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A b str a ct — M ulti v ari at e ti m e s eri e s ( M T S) ar e c oll e ct e d f or diff er e nt v ari a bl e s i n st u d yi n g s ci e nti fi c p h e n o m e n a or m o nit ori n g s y st e m

h e alt h w h er e o n e ti m e s eri e s r e c or d s t h e v al u e s of o n e v ari a bl e f or a ti m e p eri o d. A m o n g t h e diff er e nt v ari a bl e s, it i s c o m m o n t h at o nl y

a f e w v ari a bl e s c o ntri b ut e si g ni fi c a ntl y t o a s p e ci fi c p h e n o m e n o n. F urt h er m or e, t h e v ari a bl e s c o ntri b uti n g si g ni fi c a ntl y t o diff er e nt

p h e n o m e n a ar e oft e n diff er e nt. W e d e n ot e t h e diff er e nt v ari a bl e s t h at c o ntri b ut e t o t h e o c c urr e n c e s of diff er e nt p h e n o m e n a a s

P h e n o m e n o n- s p e ci fi c V ari a bl e s ( P V s) . I n t hi s p a p er, w e f or m ul at e a n o v el pr o bl e m of i d e ntif yi n g si g ni fi c a nt P V s fr o m M T S d at a s et s. T o

a n al y z e M T S d at a, f e at ur e e xtr a cti o n t e c h ni q u e s h a v e b e e n e xt e n si v el y st u di e d. H o w e v er, m o st of t h e m i d e ntif y i m p ort a nt gl o b al

f e at ur e s f or o n e d at a s et a n d d o n ot utili z e t h e t e m p or al or d er of ti m e s eri e s. T o s ol v e t h e n e wl y i ntr o d u c e d pr o bl e m, w e pr o p o s e a

s ol uti o n fr a m e w or k, C N N m t s - X, w hi c h i s a n e w v ari a nt of t h e C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k s (C N N ) a n d c a n e m b e d ot h er f e at ur e

e xtr a cti o n t e c h ni q u e s ( a s X ). F urt h er m or e, w e d e si g n a C N N m t s - L R m et h o d t h at i m pl e m e nt s a n e w f e at ur e i d e nti fi c ati o n a p pr o a c h

(L R ) a s X i n t h e C N N m t s - X fr a m e w or k. T h e L R m et h o d l e v er a g e s b ot h Li n e ar Di s cri mi n a nt A n al y si s ( L D A ) a n d R a n d o m F or e st (R F ).

O ur e xt e n si v e e x p eri m e nt s o n fi v e r e al d at a s et s s h o w t h at t h e C N N m t s - L R m et h o d h a s e x hi bit e d m u c h b ett er p erf or m a n c e t h a n

s e v er al ot h er b a s eli n e m et h o d s. U si n g 3 0 % of t h e P V s di s c o v er e d fr o m t h e C N N m t s - L R, cl a s si fi c ati o n s c a n a c hi e v e b ett er or si mil ar

p erf or m a n c e t h a n u si n g all t h e v ari a bl e s.

I n d e x T er m s— M ulti v ari at e Ti m e S eri e s ( M T S), C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k ( C N N ), Li n e ar Di s cri mi n a nt A n al y si s (L D A ), R a n d o m

f or e st (R F ), I m b al a n c e d D at a

✦

1 I N T R O D U C TI O N

M A n y a p pli c ati o n s c oll e ct m ulti v a ri at e ti m e s e ri e s
( M T S) f o r diff e r e nt v a ri a bl e s w h e r e o n e v a ri a bl e’ s

ti m e s e ri e s r e c o r d s t h e v al u e s of t hi s v a ri a bl e f o r a ti m e
p e ri o d. F o r e x a m pl e, i n t r a c ki n g h u m a n- b o d y m o v e m e nt,
m ulti pl e s e n s o r s ( w hi c h a r e t r e at e d a s v a ri a bl e s) a r e at-
t a c h e d t o diff e r e nt p a rt s of a b o d y t o c oll e ct t h ei r l o c ati o n
i nf o r m ati o n; I n e n vi r o n m e nt al s ci e n c e s, diff e r e nt s e n s o r s a r e
u s e d t o t r a c k e n vi r o n m e nt al i nf o r m ati o n s u c h a s t e m p e r a-
t u r e a n d s oil m oi st u r e. M T S d at a a r e t y pi c all y a s s o ci at e d
wit h c o r r e s p o n di n g p h e n o m e n a l a b el e d a s cl a s s e s ( e. g.,
w al ki n g, sitti n g, b u d di n g). Utili zi n g b ot h t h e M T S d at a
a n d t h ei r c o r r e s p o n di n g cl a s s l a b el s, s ci e nti st s c a n c o n d u ct
p r e di cti o n s o r cl a s si fi c ati o n s. Ve r y oft e n, it i s d e si r e d t o
m a k e a s a c c u r at e p r e di cti o n s o r cl a s si fi c ati o n s a s p o s si bl e.

H o w e v e r, g e n e r ati n g hi g hl y a c c u r at e p r e di cti o n s i s n ot
s uf fi ci e nt. I n m a n y sit u ati o n s, it i s e v e n m o r e i m p o rt a nt t o
u n d e r st a n d v a ri a bl e s t h at a r e m o st c riti c al f o r p h e n o m e n a
i nt e r p r et ati o n o r d e ci si o n m a ki n g. We o b s e r v e t h at, a m o n g
all t h e v a ri a bl e s, it i s c o m m o n t h at o nl y a f e w v a ri a bl e s
c o nt ri b ut e si g ni fi c a ntl y t o a s p e ci fi c p h e n o m e n o n. V a ri-
a bl e s el e cti o n c a n h el p r e d u c e st o r a g e a n d c o m p ut ati o n al
c o st, i m p r o v e cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e, o r a c hi e v e a b ett e r
u n d e r st a n di n g of t h e d at a [ 1]. F u rt h e r m o r e, t h e v a ri a bl e s
c o nt ri b uti n g si g ni fi c a ntl y t o diff e r e nt p h e n o m e n a a r e dif-
f e r e nt. F o r e x a m pl e, i n t r a c ki n g h u m a n b o d y m o v e m e nt,
w e o b s e r v e t h at s e n s o r s att a c h e d t o l o w e r l e g s c a n h el p
b ett e r i d e ntif y w al ki n g a cti viti e s t h a n s e n s o r s att a c h e d t o
u p p e r a r m s. T h u s, it i s m o r e u s ef ul t o m o nit o r diff e r e nt s et s

of s e n s o r s w h e n a p e r s o n i s c o n d u cti n g diff e r e nt a cti viti e s
( sitti n g o r w al ki n g). A n ot h e r e x a m pl e i s t h at diff e r e nt P M 2. 5
c o m p o siti o n p a rti cl e s ( u p t o h u n d r e d s) m a y c o nt ri b ut e t o
diff e r e nt t y p e s of di a b et e s [ 2]; i d e ntif yi n g w hi c h P M 2. 5 p a r-
ti cl e s c o nt ri b ut e t o a s p e ci fi c di a b et e ( e. g., T y p e- 2 di a b et e s)
will h el p r e d u c e s u c h di s e a s e s t h r o u g h ai r p oll uti o n c o nt r ol.
O u r o b s e r v ati o n of diff e r e nt v a ri a bl e s c o nt ri b uti n g t o diff e r-
e nt p h e n o m e n a i s al s o utili z e d i n cl u st e ri n g a n al y si s w h e r e
p r oj e ct e d cl u st e ri n g ( P C) [ 3], [ 4] o bt ai n s g r o u p s of p oi nt s
t h at a r e cl o s e i n differe nt s u bsets of di m e n si o n s. H o w e v e r,
t y pi c al P C d o e s n ot w o r k w ell wit h v a ri a bl e s el e cti o n o n
M T S d at a. P C t r e at s all t h e v al u e s i n a ti m e s e ri e s a s i n d e-
p e n d e nt di m e n si o n s (i. e., e a c h ti m e p oi nt i s a di m e n si o n);
t h u s, t h e cl u st e r s a r e ti m e- p oi nt s p e ci fi c, i n st e a d of v a ri a bl e
s p e ci fi c.

We d e n ot e t h e diff e r e nt v a ri a bl e s t h at c o nt ri b ut e si g ni fi-
c a ntl y t o diff e r e nt p h e n o m e n a a s P he n o me n o n-s pe ci fi c Vari-
a bles ( P V s). P V s c a r r y t h e m o st c riti c al i nf o r m ati o n f o r a
s p e ci fi c p h e n o m e n o n. We f or m ul ate a n o vel pr o ble m of i de ntif y-
i n g si g ni fi c a nt P Vs fr o m m ulti v ari ate ti me series. N ot e t h at t h e
s ol uti o n t o t hi s p r o bl e m i s n ot fi n di n g t h e diff e r e nt f e at u r e s
f o r b ett e r p r e di cti o n s. I n st e a d, w e a r e i nt e r e st e d i n fi n di n g
v a ri a bl e s t h at m a k e c riti c al c o nt ri b uti o n s t o t h e e x pl a n ati o n
of s p e ci fi c p h e n o m e n a ( o r e v e nt s).

T h e p r o p o s e d p r o bl e m i s diff e r e nt f r o m e xi sti n g eff o rt s
t h at a n al y z e ti m e s e ri e s d at a. M o st e xi sti n g t e c h ni q u e s i d e n-
tif y gl o b al f e at u r e s f o r o n e d at a s et ( e. g., [ 5], [ 6], [ 7], [ 8], [ 9],
[ 1 0], [ 1 1], [ 1 2]). S u c h gl o b al f e at u r e s a r e u s e d t o g et h e r t o



T his w or k is lice nse d u n der a Creative C o m m o ns Attri b uti o n 4.0 Lice nse. F or m ore i nf or mati o n, see htt ps://creativec o m m o ns. org/lice nses/ by/4.0/.

T his article has bee n acce pte d f or p u blicati o n i n a f ut ure iss ue of t his j o ur nal, b ut has n ot bee n f ully e dite d. C o nte nt may c ha nge pri or t o fi nal p u blicati o n. Citati o n i nf or mati o n: D OI 10.1109/ T K D E.2019.2934464, I E E E
Tra nsacti o ns o n K n o wle dge a n d Data E ngi neeri ng

I E E E T R A N S A C TI O N S O N K N O W L E D G E A N D D A T A E N GI N E E RI N 2

a n al y z e t h e diff e r e nt e v e nt s i n o n e d at a s et. T h e P V s a r e
diff e r e nt f r o m gl o b al f e at u r e s b e c a u s e t h e y a r e s p e ci fi c t o
diff e r e nt p h e n o m e n a. D u e t o s u c h diff e r e n c e s, m o st e xi sti n g
t e c h ni q u e s c a n n ot b e di r e ctl y utili z e d t o s ol v e o u r p r o p o s e d
p r o bl e m.

T w o m aj o r c h all e n g e s n e e d t o b e a d d r e s s e d t o s ol v e
t h e p r o p o s e d p r o bl e m. T h e fi r st c h all e n g e c o m e s f r o m t h e
l a r g e a m o u nt of c o m p ut ati o n f r o m a h u g e s e a r c h s p a c e.
A s s u m e t h at t h e M T S d at a s et s a r e c oll e ct e d f o r A v a ri a bl e s
a n d t h e ti m e s e ri e s i n st a n c e s c o r r e s p o n d t o E diff e r e nt
e v e nt t y p e s, t h e n t h e p o s si bl e n u m b e r of v a ri a bl e s u b s et s i s
E ·( 2 A − 1) , w hi c h i s t h e s e a r c h s p a c e of t h e P V s. T h e s e c o n d
c h all e n g e c o m e s f r o m t h e n at u r e of ti m e s e ri e s, w hi c h h a s
v al u e s r e c o r d e d i n a t e m p o r al o r d e r. Tr e ati n g t h e s e v al u e s
wit h o r wit h o ut t e m p o r al o r d e r m a y g e n e r at e v e r y diff e r e nt
r e s ult s. A s u c c e s sf ul e x a m pl e of utili zi n g t h e t e m p o r al o r d e r
of t h e v al u e s i s t h e S h a p el et s a p p r o a c h [ 9]. S h a p el et s a p-
p r o a c h e s a r e o rt h o g o n al t o o u r m et h o d s b e c a u s e S h a p el et s
a p p r o a c h e s i d e ntif y t h e i m p o rt a nt s u b s e q u e n c e s (f o r m ulti-
pl e o r all v a ri a bl e s) i n M T S d at a, w hil e o u r w o r k d et e ct s
t h e i m p o rt a nt v a ri a bl e s a m o n g all t h e v a ri a bl e s. I n t h e
c al c ul ati o n of P V s, w e d e si r e t o c o n si d e r t h e t e m p o r al o r d e r
of v al u e s i n e a c h v a ri a bl e’ s ti m e s e ri e s.

T hi s p a p e r p r o p o s e s a n e w s ol uti o n f r a m e w o r k,
C N N m t s - X t o s ol v e t h e p r o bl e m. T hi s f r a m e w o r k d e si g n s
a v a ri a nt of C o n v ol uti o n al N e u r al N et w o r k s ( C N N ), d e-
n ot e d a s C N N m t s , a n d all o w s fl e xi bl e utili z ati o n of ot h e r
f e at u r e e xt r a cti o n t e c h ni q u e s a s X . We al s o p r e s e nt a n e w
P V i d e nti fi c ati o n al g o rit h m L R , w hi c h t a k e s a d v a nt a g e of
b ot h Li n e a r Di s c ri mi n a nt A n al y si s ( L D A ) [ 1 3] a n d R a n d o m
F o r e st ( R F ) [ 1 4]. C N N m t s c a n c a pt u r e t h e te m p or al or der of
v al u e s i n a ti m e s e ri e s a n d L R i d e nti fi e s t h e P V s et s w hil e
r e d u ci n g t h e s e a r c h s p a c e. T h e c o nt ri b uti o n s of t hi s p a p e r
a r e a s f oll o w s.

• We f o r m ul at e t h e n o v el p r o bl e m of di s c o v e ri n g si g ni fi-
c a nt P V s f r o m M T S d at a.

• We p r o p o s e a s ol uti o n f r a m e w o r k C N N m t s - X t o s ol v e
t h e p r o bl e m. T h e C N N m t s - X f r a m e w o r k i n cl u d e s a n e w
v a ri a nt of C N N m o d el, C N N m t s , t o d e al wit h m ulti v a ri-
at e ti m e s e ri e s d at a. A s a si d e eff e ct, C N N m t s c a n al s o
b e u s e d t o cl a s sif y M T S d at a wit h m ulti pl e cl a s s l a b el s.

• We i m pl e m e nt o n e n e wl y d e si g n e d o v e r s a m pli n g b at c h
g e n e r ati o n st r at e g y i n C N N m t s t o p r o c e s s i m b al a n c e d
d at a s et s.

• We p r e s e nt a n e w P V i d e nti fi c ati o n al g o rit h m ( L R ) t h at
l e v e r a g e s L D A a n d R F . A n d, w e i m pl e m e nt C N N m t s - L R
w hi c h e m b e d s L R i n C N N m t s - X f r a m e w o r k t o i d e ntif y
t h e m o st i m p o rt a nt v a ri a bl e s.

• We h a v e c o n d u ct e d a d e e p a n al y si s a n d mi ni n g of t h e
i nt e r m e di at e r e s ult s f r o m a C N N m t s m o d el.

• We h a v e i m pl e m e nt e d s e v e r al b a s eli n e a p p r o a c h e s a n d
e v al u at e d t h e eff e cti v e n e s s a n d ef fi ci e n c y of o u r p r o-
p o s e d t e c h ni q u e s b y u si n g fi v e r e al d at a s et s i n diff e r e nt
si z e s. T h e e x p e ri m e nt s s h o w t h at C N N m t s - L R o ut p e r-
f o r m s ot h e r m et h o d s.

T h e p a p e r i s o r g a ni z e d a s f oll o w s. S e cti o n 2 f o r m all y d e fi n e s
t h e p r o bl e m a n d r el at e d t e r mi n ol o g y. S e cti o n 3 p r e s e nt s o u r
p r o p o s e d C N N m t s - X f r a m e w o r k a n d t h e n e w L R m et h o d.
S e cti o n 4 e x p e ri m e nt all y d e m o n st r at e s t h e eff e cti v e n e s s a n d
ef fi ci e n c y of o u r p r o p o s e d a p p r o a c h e s u si n g r e al d at a s et s.

S e cti o n 5 di s c u s s e s t h e lit e r at u r e. Fi n all y, S e cti o n 6 c o n cl u d e s
o u r w o r k.

2 P R O B L E M F O R M U L A TI O N A N D T E R MI N O L O G Y

T hi s s e cti o n i nt r o d u c e s t h e t e r mi n ol o g y u s e d t o f o r m all y
f o r m ul at e t h e p r o bl e m t h at w e a r e g oi n g t o s ol v e.

D e fi niti o n 1. A v ari a bl e f o r a m ulti v a ri at e ti m e s e ri e s i s
a f a ct o r i n t h e ti m e s e ri e s. If a m ulti v a ri at e ti m e s e ri e s
c o n si st s of o b s e r v ati o n s f o r A v a ri a bl e s, t h e s e v a ri a bl e s
a r e d e n ot e d a s a 1 , a2 , · · · , aA .

I n diff e r e nt a p pli c ati o n s t h at c oll e ct m ulti v a ri at e ti m e s e ri e s
d at a, v a ri a bl e s r e p r e s e nt diff e r e nt m e a ni n g s. E. g., i n h u m a n
b o d y m o v e m e nt, a v a ri a bl e c a n b e a s e n s o r t h at i s att a c h e d
t o a s p e ci fi c p a rt of a h u m a n b o d y.

F o r e a c h v a ri a bl e, v al u e s at diff e r e nt ti m e s c a n b e
r e c o r d e d. S u c h v al u e s f o r m a s e q u e n c e ( o r ti m e s e ri e s).
F o r m all y,

D e fi niti o n 2. A n m- s e q u e n c e S i s i n t h e f o r m of (v 1 , t1 ) ,
(v 2 , t2 ) , · · ·, (v m , tm ) w h e r e ti < t j f o r 1 ≤ i < j ≤ m ,
v i i s eit h e r a c at e g o ri c al o r a n u m e ri c al v al u e r e c o r d e d
f o r o n e v a ri a bl e at ti m e p oi nt ti , a n d m i s t h e l e n gt h ( o r
t h e n u m b e r of t e m p o r al p oi nt s) of t h e v a ri a bl e s e q u e n c e.
W h e n t h e ti m e i nt e r v al s b et w e e n c o n s e c uti v e ti s a r e
fi x e d, t hi s s e q u e n c e c a n b e si m pli fi e d t o v 1 , v 2 , · · ·, v m .
E a c h s e q u e n c e i s f o r o n e v a ri a bl e.

D e fi niti o n 3. A n e v e nt t y p e , d e n ot e d a s et , i s t h e p h e-
n o m e n o n t h at a st u d y i s i nt e r e st e d i n. L et E d e n ot e
t h e t ot al n u m b e r of e v e nt t y p e s. O n e e v e nt t y p e c a n
h a v e m a n y c o r r e s p o n di n g i n st a n c e s. A n e v e nt i n st a n c e
i s r e p r e s e nt e d a s et i .

I n t h e st u d y of h u m a n b o d y m o v e m e nt, t h e r e c a n b e 1 0-
2 0 diff e r e nt e v e nt t y p e s f o r p e o pl e’ s a cti viti e s ( e. g., sitti n g,
r u n ni n g). F o r e a c h s p e ci fi c e v e nt t y p e ( e. g., sitti n g), t h e r e
c a n b e h u n d r e d s o r t h o u s a n d s of i n st a n c e s. E v e nt t y p e s a n d
e v e nt i n st a n c e s i n o u r p r o bl e m a r e a n al o g o u s t o cl a s s l a b el s
a n d i n st a n c e s i n cl a s si fi c ati o n p r o bl e m s.

D e fi niti o n 4. A m ulti v ari at e ti m e s eri e s ( M T S) c o nt ai n s A
m - s e q u e n c e s. F o r m all y, o n e M T S c a n b e r e p r e s e nt e d a s





v 1 ,1 v 1 ,2 · · · v 1 , m

v 2 ,1 v 2 ,2 · · · v 2 , m

· · · · · · · · · · · ·
v A, 1 v A, 2 · · · v A, m




 .

E a c h M T S c o r r e s p o n d s t o a n e v e nt t y p e ( e. g., a p e r s o n
i s r u n ni n g) a n d r e c o r d s t h e v al u e s f o r all t h e v a ri a bl e s t h at
c o nt ri b ut e t o t h e o c c u r r e n c e of o n e e v e nt.

T o st u d y w h at v a ri a bl e s c o nt ri b ut e m o r e t o a n e v e nt,
all t h e v a ri a bl e s f o r w hi c h a n M T S i s c oll e ct e d n e e d t o b e
i n v e sti g at e d. H o w e v e r, a s di s c u s s e d b ef o r e, a m o n g all t h e
v a ri a bl e s, diff e r e nt v a ri a bl e s m a y c o nt ri b ut e si g ni fi c a ntl y t o
diff e r e nt p h e n o m e n a.

D e fi niti o n 5. P h e n o m e n a- s p e ci fi c v ari a bl e s ( P V s) f o r a n
e v e nt t y p e a r e t h e v a ri a bl e s t h at c o nt ri b ut e si g ni fi c a ntl y
t o t h e o c c u r ri n g of t h at e v e nt t y p e.

D e fi niti o n 6. T h e pr o bl e m of i d e ntif yi n g p h e n o m e n a-
s p e ci fi c v ari a bl e s f r o m M T S d at a t a k e s a s i n p ut (i)
a s et of M T S a s s o ci at e d wit h e v e nt t y p e s, a n d (ii) a
n u m b e r σ (∈ ( 0, 1]) , a n d fi n d s t h e t o p σ × A v a ri a bl e s
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Fi g. 1: C N N m t s m o d el f o r M T S ( L c o n v ol uti o n al l a y e r s a n d L − 1 p o oli n g l a y e r s)

{ a i, 1 , · · · , ai, σ × A } f o r e a c h e v e nt t y p e et i s u c h t h at t h e
c h o s e n v a ri a bl e s c o nt ri b ut e t h e m o st t o c h a r a ct e ri z e t h e
gi v e n e v e nt t y p e.

3 C O N V O L U TI O N A L N E U R A L N E T W O R K S B A S E D

A P P R O A C H

T hi s s e cti o n p r e s e nt s a n e w f r a m e w o r k C N N m t s - X t o i d e n-
tif y P V s f r o m m ulti v a ri at e ti m e s e ri e s.

C o n v ol uti o n al N e u r al N et w o r k s ( C N N ) a r e a s p e ci al
t y p e of n e u r al n et w o r k s (N N ). A C N N h a s s p e ci al hi d d e n
l a y e r s, c o n v ol uti o n al l a y e r s. Diff e r e nt f r o m t h e hi d d e n l a y-
e r s i n r e g ul a r N N , t h e n o d e s i n c o n v ol uti o n al l a y e r s a r e
o nl y c o n n e ct e d t o a s m all r e gi o n, w hi c h i s c all e d re ce pti ve
fiel d , of t h e p r e vi o u s l a y e r. T h e r e c e pti v e fi el d s a r e s p ati all y
c o n n e ct e d t o c a pt u r e t h e l o c al s p ati al c o n n e cti vit y w h e n a
C N N i s utili z e d i n i m a g e cl a s si fi c ati o n. T hi s i d e a c a n b e
utili z e d t o c a pt u r e t h e l o c al t e m p o r al c o n n e cti vit y of ti m e
s e ri e s i n M T S a n al y si s.

T h e C N N m o d el i s a d o pt e d i n o u r p r o p o s e d f r a m e w o r k
t o a d d r e s s t h e m aj o r c h all e n g e s t h at a r e di s c u s s e d i n S e c-
ti o n 1 b e c a u s e of t w o m aj o r r e a s o n s. Fi r st, i n t h e a n al y si s
of M T S, it i s v e r y n e c e s s a r y t o c a pt u r e t h e l o c al t e m p o r al
c o n n e cti vit y i n a ti m e s e ri e s [ 1 0], [ 1 5], [ 1 6], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9].
I. e., l etti n g a s u b s e q u e n c e c o nt ri b ut e t o o n e n o d e i n t h e n e xt
l a y e r. C o n v ol uti o n al l a y e r s wit h p r o p e rl y d e si g n e d k e r n el s
c a n h el p u s a c hi e v e t hi s. S e c o n d, C N N h a s s h o w n g o o d
p e rf o r m a n c e i n cl a s sif yi n g l a r g e a m o u nt of d at a i n v e r y hi g h
di m e n si o n al s p a c e [ 2 0], [ 2 1]; t h u s a d o pti n g C N N c a n h el p
r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y.

T h e C N N a p p r o a c h i s c a p a bl e of a ut o m ati c all y e xt r a cti n g
f e at u r e s f r o m t h e t r ai ni n g d at a s et s a n d utili zi n g s u c h f e a-
t u r e s t o r e c o g ni z e diff e r e nt p h e n o m e n a. N ot e t h at t h e s e f e a-
t u r e s a r e c o m bi n ati o n s of diff e r e nt v a ri a bl e s i n t h e o ri gi n al
M T S. T hi s w o r k, h o w e v e r, d o e s n ot t a r g et at p urel y re c o g ni z-
i n g t he differe nt p he n o me n a utili zi n g t he c o m bi ne d fe at ures. T h e
p u r p o s e of t hi s w o r k, a s di s c u s s e d i n S e cti o n 1, i s t o i d e ntif y
t h e v a ri a bl e s ( n ot c o m bi n e d f e at u r e s) t h at c o nt ri b ut e t h e
m o st t o s p e ci fi c p h e n o m e n a. T h u s, t h e o ri gi n al C N N m et h o d
c a n n ot di r e ctl y w o r k t o s ol v e t hi s P V i d e nti fi c ati o n p r o bl e m.

T h e C N N m t s - X fr a m e w or k w o r k s i n t w o st e p s: (i) t h e
fi r st st e p ( S e cti o n 3. 1) i s t o c o n st r u ct a n d t r ai n a C N N m t s

m o d el, a n d (ii) t h e s e c o n d st e p ( S e cti o n 3. 2) i s t o d e si g n a P V
I d e nti fi c ati o n ( P VI) al g o rit h m t o e xt r a ct si g ni fi c a nt P V s f r o m
t h e i nt e r m e di at e r e s ult s of t h e C N N m t s m o d el s. T o v e rif y t h e
eff e ct of P V s, cl a s si fi c ati o n s c a n b e utili z e d.

P h e n o m e n o n V a ri a bl e s Ti m e s e q u e n c e s

Pl a yi n g B a s k et b all ( P B)
L A 2 0, 4 0, 6 0, 8 0, 6 0, 4 0, 2 0
L L 4, 6, 5, 6, 5, 5, 6

Pl a yi n g B a s k et b all ( P B)
L A 1 0, 3 0, 5 0, 7 0, 5 0, 3 0, 1 0
L L 3, 5, 4, 4, 5, 4, 3

R o wi n g M a c hi n e ( R M)
L A 1 0, 1 5, 2 0, 2 5, 2 0, 1 5, 1 0
L L 4, 8, 1 2, 1 6, 1 2, 8, 4

El e v at o r U P ( E U)
L A 2 0, 7 0, 1 2 0, 1 7 0, 2 2 0, 2 7 0
L L 0, 5 0, 1 0 0, 1 5 0, 2 0 0, 2 5 0

T A B L E 1: T o y d at a s et: L A r e p r e s e nt s t h e y - c o o r di n at e of

t h e l eft a r m s e n s o r a n d L L i s t h e y - c o o r di n at e of t h e l eft

l e g s e n s o r

3. 1  Pr o p o s e d C N N m t s m o d el

T h e fi r st st e p of t h e C N N m t s - X f r a m e w o r k i s t o t r ai n a
v a ri a nt of t h e t r a diti o n al C N N m o d el ( C N N m t s ) f o r M T S
d at a. T o e x pl ai n t h e c o n c e pt s a n d t h e al g o rit h m s, w e will
u s e a r u n ni n g e x a m pl e wit h t h e t o y d at a s et i n E x a m pl e 1.

E x a m pl e 1 ( M T S t o y d at a). T a bl e 1 s h o w s a t o y d at a s et
wit h t h r e e r e al p h e n o m e n a: pl a yi n g b a s k et b all, r o wi n g
m a c hi n e, a n d El e v at o r U P. A s s u m e t h at t h e r e a r e t w o
v a ri a bl e s r e p r e s e nti n g t h e h ei g ht of t h e s e n s o r s att a c h e d
t o t h e l eft a r m ( L A) a n d t h e l eft l e g ( L L).

3. 1. 1  Str u ct ur e of C N N m t s

T h e C N N m t s m o d el i s b a s e d o n a n d i m p r o v e s t h e
m o d el i n [ 1 6]. Gi v e n a n M T S t r ai ni n g i n st a n c e ( D ef. 4)


v 1 ,1 v 1 ,2 · · · v 1 , m

· · · · · · · · ·
v A, 1 v A, 2 · · · v A, m



 , Fi g. 1 s h o w s t h e st r u ct u r e of

o u r C N N m t s m o d el. T hi s m o d el c o nt ai n s L c o n v ol uti o n al
l a y e r s, L − 1 p o oli n g l a y e r s, a n d o n e f ull y c o n n e ct e d l a y e r. I n
t h e fi r st c o n v ol uti o n al l a y e r, w e a p pl y F 1 filt e r s wit h k e r n el s
K 1

1 , · · · , K1
F 1 of si z e 1 × k (1 < k < m ) t o t h e s u b s e q u e n c e s

g ott e n b y sli di n g a wi n d o w ( w h o s e l e n gt h i s al s o k ) o v e r a n
M T S i n st a n c e. I n p a rti c ul a r, a n o d e h i, j i n t h e fi r st c o n v ol u-

ti o n al l a y e r H 1
1 i s c al c ul at e d a s h i, j =

j + k − 1
l= j v i,l · x l− j + 1 .

T h e diff e r e nt k e r n el s diff e r i n t h ei r i niti al v al u e s a n d a r e
utili z e d t o r e m o v e t h e r a n d o m n e s s c a u s e d b y t h e k e r n el i ni-
ti ali z ati o n. T h e fi r st c o n v ol uti o n al l a y e r h a s F 1 × A × (m − k +1)
n o d e s b e c a u s e e a c h ti m e s e ri e s i n a n M T S i n st a n c e h a s
l e n gt h m a n d t h e n u m b e r of s u b s e q u e n c e s g ott e n f r o m
sli di n g a l e n gt h- k wi n d o w f o r e a c h v a ri a bl e i s m − k + 1 .

O u r C N N m t s m o d el a p pli e s d o w n s a m pli n g t o g et p o ol-
i n g l a y e r s aft e r e a c h c o n v ol uti o n al l a y e r. T h e fi r st p o oli n g
l a y e r i s o bt ai n e d b y a p pl yi n g F 1 m a x p o oli n g filt e r s wit h
si z e 1 × r t o t h e fi r st c o n v ol uti o n al l a y e r. I n p a rti c ul a r, a n o d e
p i, j i n t h e p o oli n g l a y e r P 1

1 i s t h e m a xi m u m v al u e of r c o r r e-
s p o n di n g c o n s e c uti v e n o d e s i n t h e i m m e di at e p r e vi o u s c o n-
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v ol uti o n al l a y e r H 1
1 . I. e., p i, j = m a x j + r − 1

l= j { h i,l } . T h e n u m-

b e r of n o d e s i n t h e fi r st p o oli n g l a y e r i s F 1 × A × (m − k − r + 2) .
O u r C N N m t s m o d el i s diff e r e nt f r o m t h e m o d el i n [ 1 6]
i n t h at w e u s e sli di n g wi n d o w s t o g et t h e p o oli n g l a y e r s,
w hil e t h e m o d el i n [ 1 6] utili z e s n o n- o v e rl a p pi n g wi n d o w s.
We t a k e t h e sli di n g wi n d o w st r at e g y a s w e o b s e r v e t h at
C N N m o d el s u si n g sli di n g wi n d o w s c a n a c hi e v e m o r e st a bl e
p e rf o r m a n c e i n e a c h it e r ati o n.

Ot h e r c o n v ol uti o n al a n d p o oli n g l a y e r s a r e c o n st r u ct e d
i n a si mil a r m a n n e r alt h o u g h t h e n u m b e r of c o n v ol uti o n al
k e r n el s, t h e k e r n el si z e s f o r diff e r e nt c o n v ol uti o n al l a y e r s,
a n d t h e si z e s of p o oli n g filt e r s c a n b e diff e r e nt. T h e k e r n el
si z e of t h e l a st c o n v ol uti o n al l a y e r i s s et t o b e t h e s a m e
a s t h e l e n gt h of t h e ti m e s e ri e s o ut p ut f r o m t h e p r e vi o u s
p o oli n g l a y e r. T h e l a st c o n v ol uti o n al l a y e r i s n ot f oll o w e d
b y a n y p o oli n g l a y e r. T hi s i s b e c a u s e b ot h t h e c o n v ol uti o n al
k e r n el s a n d t h e p o oli n g filt e r s a r e n ot mi xi n g v al u e s f r o m
diff e r e nt v a ri a bl e s, t h u s t h e ti m e s e ri e s of e a c h v a ri a bl e h a s
b e e n a b st r a ct e d t o e x a ctl y o n e c o r r e s p o n di n g n o d e i n t h e
l a st c o n v ol uti o n al l a y e r. S u p p o s e t h at t h e l a st c o n v ol uti o n al
l a y e r i s c al c ul at e d u si n g F L k e r n el s, t h e n e a c h M T S t r ai ni n g
i n st a n c e i s a b st r a ct e d a s F L × A n o d e s. F o r n i n st a n c e s, t hi s
l a y e r h a s n × F L × A n o d e s. T h e l a st c o n v ol uti o n al l a y e r
c o n n e ct s t o a f ull y c o n n e ct e d l a y e r w hi c h g e n e r at e s t h e
o ut p ut. T h e b ott o m of Fi g. 1 s h o w s t h e si z e of t h e m at ri x e s
at t h e diff e r e nt l a y e r s of t hi s C N N m t s st r u ct u r e. T a bl e 2
s u m m a ri z e s t h e m e a ni n g of t h e m aj o r s y m b ol s i n C N N m t s .

E x a m pl e 2. F o r t h e d at a s et i n E x a m pl e 1, E = 3 , A = 2 ,
n = 4 , a n d m = 7 . A s s u m e t h at w e s et t h e n u m b e r
of k e r n el s f o r t h e diff e r e nt c o n v ol uti o n al l a y e r s i n a
C N N m t s m o d el t o b e F 1 = 5 0 , F 2 = 4 0 , a n d F 3 = 3 0 . W h e n
“ pl a yi n g b a s k et b all ” i s t h e p o siti v e cl a s s, t h e fi r st t w o
i n st a n c e s a r e p o siti v e i n st a n c e s a n d t h e l a st t w o i n-
st a n c e s a r e n e g ati v e i n st a n c e s. T h e i n p ut t o t hi s C N N m t s

i s 4 × 7 × 2 (n × m × A ) a n d t h e o ut p ut of t h e l a st
c o n v ol uti o n al l a y e r i s 4 × 3 0 × 2 (n × F 3 × A ). Si mil a rl y,
f o r t h e ot h e r t w o p h e n o m e n a, e a c h p h e n o m e n o n h a s a n
o ut p ut o bj e ct of si z e 4 × 3 0 × 2 . T h e n, t h e t ot al n u m b e r of
o ut p ut o bj e ct s i s 3 × ( 4 × 3 0 × 2) f o r all t h e 3 p h e n o m e n a.

S y m b ol M e a ni n g

E # of di sti n ct e v e nt t y p e s
A # of v a ri a bl e s f o r a n M T S d at a s et
n # of i n st a n c e s f o r a n M T S d at a s et
m l e n gt h of o n e ti m e s e ri e s i n a n M T S d at a s et

F i # of k e r n el s i n t h e i t h c o n v ol uti o n al l a y e r of C N N m t s

T A B L E 2: S y m b ol s

3. 1. 2 C N N m t s f or m ulti pl e e v e nt t y p e s

Diff e r e nt f r o m e xi sti n g m et h o d s ( e. g., [ 1 6]), w hi c h g e n e r all y
t r ai n o n e C N N m o d el f o r all t h e e v e nt t y p e s. O u r f r a m e w o r k
c o n st r u ct s a n d t r ai n s a C N N m t s m o d el f o r e a c h e v e nt t y p e
et wit h t h e a b o v e d e s c ri b e d st r u ct u r e b y t r e ati n g t h e d at a s et
h a vi n g o nl y t w o e v e nt t y p e s ( o n e h a s et a n d t h e ot h e r o n e
h a s ¬ et ). F o r all t h e E e v e nt t y p e s, w e t r ai n E m o d el s
i n t ot al. T h e l a st c o n v ol uti o n al l a y e r s of all t h e s e C N N m t s

m o d el s c o nt ai n E × (n × F L × A ) n o d e s. T h e s e n o d e s r e p r e s e nt
e a c h v a ri a bl e a s diff e r e nt n u m b e r s (i n st e a d of s u b s e q u e n c e s)
w hil e e n c o di n g t h e t e m p o r al o r d e r of t h e s e q u e n c e s f o r t hi s
v a ri a bl e. T h e n u m b e r s r e p r e s e nti n g t h e v a ri a bl e s m a y h a v e
d e p e n d e n c y r el ati o n s hi p s. H o w e v e r, t h e r e i s n o t e m p o r al

o r d e r a m o n g t h e s e n u m b e r s. T h u s, t h e y c a n b e u s e d t o
e xt r a ct P V s wit h o ut c o n si d e ri n g t h e t e m p o r al d e p e n d e n c y
r el ati o n s hi p s a m o n g v al u e s i n s e q u e n c e s. L et u s u s e L t o
d e n ot e t h e s e n o d e s. T h e n e xt st e p i n S e cti o n 3. 2 u s e s L t o
e xt r a ct P V s.

3. 1. 3  Pr o c e s s i m b al a n c e d d at a

T h e d at a f o r t h e p r o p o s e d P V i d e nti fi c ati o n p r o bl e m a r e
g e n e r all y v e r y i m b al a n c e d ( o n e v s r e st), si m pl y a p pl yi n g
e xi sti n g f e at u r e e xt r a cti o n a p p r o a c h e s m a y n ot w o r k w ell i n
t hi s c a s e. We i nt r o d u c e a n e w st r at e g y t o p r o c e s s i m b al a n c e d
d at a w h e n t r ai ni n g t h e p r o p o s e d C N N m t s .

A C N N m t s m o d el i s t r ai n e d wit h m ulti pl e e p o c h s [ 2 2]
a n d it s t r ai ni n g t e r mi n at e s w h e n it m e et s c e rt ai n c rit e ri a
s u c h a s t h e m o d el a c c u r a c y i s g o o d e n o u g h. E a c h e p o c h
c o n si st s of n / B it e r ati o n s ( o r st e p s) w h e r e B i s t h e n u m-
b e r of i n st a n c e s u s e d i n o n e it e r ati o n. I n e a c h it e r ati o n, t h e
s a m pl e d i n st a n c e s a r e f e d t o t h e m o d el t o a dj u st t h e m o d el
p a r a m et e r s. T h e B i n st a n c e s u s e d i n o n e it e r ati o n i s c all e d
a b at c h . T h e b at c h e s of e a c h e p o c h a r e t y pi c all y g e n e r at e d
i n a r a n d o m m a n n e r: t h e fi r st b at c h c o nt ai n s B ( o ut of n )
r a n d o ml y s el e ct e d i n st a n c e s. T hi s r a n d o m- b at c h g e n e r ati o n
st r at e g y g e n e r all y w o r k s w ell w h e n t h e d at a h a v e b al a n c e d
e v e nt t y p e s.

R a n d o m b at c h ge ner ati o n wit h a dj uste d c oef fi cie nts. W h e n
t h e d at a i s i m b al a n c e d, o n e m aj o r i s s u e wit h t h e d ef a ult
b at c h g e n e r ati o n i s t h at t h e s a m pl e d i n st a n c e s i n o n e b at c h
a r e i m b al a n c e d. A wi d el y utili z e d st r at e g y t o all e vi at e t hi s
i s s u e i s t o gi v e diff e r e nt c o ef fi ci e nt s t o diff e r e nt e v e nt t y p e s.
I n st a n c e s wit h r a r e e v e nt t y p e s a r e gi v e n hi g h e r c o ef fi ci e nt s
s o t h at t h e y c a n c o nt ri b ut e m o r e i n d e ci di n g t h e o ut p ut.
F o r e x a m pl e, if a b at c h c o nt ai n s 1 0 a n d 1 0 0 0 i n st a n c e s
f r o m t w o e v e nt t y p e s et 1 a n d et 2 r e s p e cti v el y, t h e n t h e
i n st a n c e c o ef fi ci e nt s f o r et 1 a n d et 2 c a n b e s et t o 1 0 0 a n d
1 r e s p e cti v el y.

B at c h ge ner ati o n wit h o vers a m pli n g. We o b s e r v e t h at t h e
st r at e g y of a dj u sti n g c o ef fi ci e nt s m a y still n ot w o r k w ell
w h e n a b at c h h a s e xt r e m el y u n b al a n c e d d at a. At t h e s a m e
ti m e, w e o b s e r v e t h at o n e b at c h m a y n ot utili z e all t h e
n e c e s s a r y i n st a n c e s f r o m r a r e e v e nt t y p e s b e c a u s e o n e b at c h
o nl y c o n si st s of a s u b s et of i n st a n c e s. Gi v e n t h e s e t w o
o b s e r v ati o n s, w e p r o p o s e a n o v e r s a m pli n g st r at e g y, w hi c h
h a s b e e n utili z e d i n p r o c e s si n g i m b al a n c e d d at a [ 2 3]. T hi s
o v e r s a m pli n g st r at e g y w o r k s a s f oll o w s. Aft e r g etti n g t h e B
i n st a n c e s f o r e a c h b at c h, w e c al c ul at e t h e r ati o of i n st a n c e s i n
diff e r e nt e v e nt t y p e s. If t h e r ati o i s l o w ( e. g., l e s s t h a n 1 / 3 f o r
a d at a s et wit h t w o e v e nt t y p e s), w e s a m pl e m o r e i n st a n c e s
f r o m t h e r a r e e v e nt t y p e s t o t hi s b at c h t o m a k e t h e i n st a n c e s
f o r diff e r e nt e v e nt t y p e s cl o s e-t o- b e b al a n c e d. T h e n, u si n g
t h e a ct u al n u m b e r of i n st a n c e s of diff e r e nt e v e nt t y p e s i n a
b at c h, w e a dj u st t h e c o ef fi ci e nt s of t h e e v e nt t y p e s. T h e si z e s
of b at c h e s g e n e r at e d b y t hi s st r at e g y a r e bi g g e r t h a n B a n d
s o m e i n st a n c e s a r e utili z e d s e v e r al ti m e s i n diff e r e nt b at c h e s
f o r o n e e p o c h.

3. 2  E xtr a ct P V s fr o m i nt er m e di at e r e s ult s of C N N m t s

m o d el

T h e s e c o n d st e p of t h e C N N m t s - X f r a m e w o r k e xt r a ct s si g-
ni fi c a nt P V s f r o m L wit h E × (n × F L × A ) n o d e s. We p r o-
p o s e Al g o rit h m P VI ( r e p r e s e nti n g P V I de nti fi c ati o n , s h o w n
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i n Fi g. 2) f o r t hi s st e p. T hi s al g o rit h m c a n u s e diff e r e nt
f e at u r e e xt r a cti o n t e c h ni q u e s i n St e p 2( a)iii. Al g o rit h m P VI
c al c ul at e s a n i m p o rt a nt s c o r e t h at e a c h v a ri a bl e c o nt ri b ut e s
t o e v e r y e v e nt t y p e b y a g g r e g ati n g t h e v a ri a bl e i m p o rt a n c e
f r o m all t h e n i n st a n c e s a n d F L k e r n el s.

Al g orit h m: P VI ( L , Y , σ , A )
I n p ut :
( 1) L : E × n × F L × A a r r a y f r o m C N N m t s ,
( 2) Y : t h e e v e nt-t y p e v e ct o r f o r n i n st a n c e s,
( 3) σ a n d A : s e e p r o bl e m d e fi niti o n.
O ut p ut : P V s e t : { P V 1 , P V2 , · · · , P VE } w h e r e P V e t c o n si st s of σ · A
P V s f o r t h e e v e nt t y p e e t

1) I niti ali z e a n E × F L × A a r r a y ω wit h s c o r e z e r o;

2) F o r e a c h e v e nt t y p e e t (e t = 1 · · ·E )

a) F o r e a c h k e r n el f (f = 1 · · ·F L )

i) L et a n n × A m at ri x M e t , f = L [e t, 1 ... n, f, 1 ... A];

ii) N o r m ali z e t h e v al u e s of e a c h v a ri a bl e i n M e t , f ;

iii) ω [e t, f, 1 ... A] = a g gre g ateI nst a n ce (M e t , f , Y , e t); /* F o r a fi x e d
e v e nt t y p e e t a n d a k e r n el f , a g g r e g at e t h e i m p o rt a n c e of e a c h v a ri a bl e
f r o m all i n st a n c e s* /

3) Γ[ 1 · · ·E , 1 · · ·A ]= a g gre g ate Ker nel (ω, σ, E , A, F L ); /* C al c ul at e t h e i m-
p o rt a n c e of e a c h v a ri a bl e b y c o m bi ni n g t h e eff e ct of t h e F L k e r n el s* /

4) F o r e a c h e v e nt t y p e e t

a) P V e t = σ · A v a ri a bl e s wit h t o p r a n k s i n Γ[ e t, 1 · · ·A ];

5) R et u r n P V s e t :{ P V 1 , P V2 , · · · , P VE } ;

Fi g. 2: T h e f r a m e w o r k of P V i d e nti fi c ati o n

S p e ci fi c all y, P VI w o r k s a s f oll o w s. It fi r st a d d s u p t h e
i m p o rt a n c e s c o r e s of e a c h v a ri a bl e f r o m n i n st a n c e s a n d
s a v e s t h e s c o r e s t o a n E × F L × A a r r a y ω ( St e p 2, d et ail s
s e e b el o w). T h e s c o r e ω [et, f, a i ] d e n ot e s t h e i m p o rt a n c e of
t h e i-t h v a ri a bl e a i t o t h e e v e nt t y p e et w h e n u si n g k e r n el f
b y c o n si d e ri n g all t h e i n st a n c e s. T h e n, it c o m bi n e s t h e eff e ct
of F L k e r n el s ( St e p 3). N e xt, it e xt r a ct s t h e P V s f o r e a c h
e v e nt t y p e f r o m t h e c o m bi n e d r a n k s Γ ( St e p 4).

P VI c al c ul at e s t h e i m p o rt a n c e s c o r e s ω ( St e p 2) u si n g
t h r e e st e p s. Fi r st, f o r e a c h di sti n ct e v e nt t y p e a n d e a c h
of t h e F L k e r n el s, it g et s t h e n o d e v al u e s f r o m L , w hi c h
f o r m a n n × A m at ri x M e t, f ( St e p 2( a)i). T hi s m at ri x i s
f o r all t h e n i n st a n c e s a n d A v a ri a bl e s. T h e n, f r o m m at ri x
M e t, f , it c al c ul at e s t h e i m p o rt a n c e of e a c h v a ri a bl e t o et b y
a g g r e g ati n g s c o r e s f o r all t h e i n st a n c e s ( St e p 2( a)iii). B ef o r e
t hi s st e p, w e c o n d u ct c ol u m n- wi s e n o r m ali z ati o n f o r all t h e
v al u e s i n M e t, f u si n g t h e L ∞ - n o r m s o t h at all t h e v al u e s f o r
o n e v a ri a bl e (i n o n e c ol u m n) a r e c o m p a r a bl e.

E x a m pl e 3. Gi v e n t h e d at a i n E x a m pl e 1, t h e si z e of L (t h e
i n p ut f o r t h e P VI Al g o rit h m 2) i s 3 × ( 4 × 3 0 × 2) . St e p 2
a g g r e g at e s t h e f e at u r e s l e a r n e d f r o m L u si n g F 3 ( w hi c h
i s 3 0) k e r n el s. T h e si z e of M e t, f i s (4 × 2 ). a g gre g ateI nst a n ce
r et u r n s t h e v a ri a bl e i m p o rt a n c e v e ct o r ω [et, f, 2] (A = 2) i n
Li n e 2( a)iii a n d a g gre g ate Ker nel c o m bi n e s t h e i m p o rt a n c e
s c o r e s f r o m e a c h k e r n el. T h e fi n al P V s e t i s 3 × ( 2 × 5 0 %)
if σ i s s et t o b e 5 0 % (E i s 3 a n d A i s 2).

T o f u rt h e r ill u st r at e t h e p r o c e d u r e of t h e al g o rit h m a n d
s h o w h o w diff e r e nt d at a st r u ct u r e s a r e c h a n g e d, Fi g. 3
s h o w s a hi g h-l e v el d at a fl o w of t hi s al g o rit h m.

3. 2. 1  A n e w al g orit h m L R t o c al c ul at e v ari a bl e i m p ort a n c e

I n t h e C N N m t s - X f r a m e w o r k, X c a n b e a n y f e at u r e e xt r a c-
ti o n t e c h ni q u e. We p r o p o s e a n e w a p p r o a c h t h at l e v e r a g e s
b ot h Li n e a r Di s c ri mi n a nt A n al y si s ( L D A
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1 [3 4 ,5 ,1 … 7 ]

a g gr e g at eI nst a n c e

Y
! 34 , 5 : ( n × A )

1 [1 … ? ,1 ,1 … 7 ]

1 [1 … ? ,2 ,1 … 7 ]
⋮

1 [1 … ? ,+ , ,1 … 7 ]

1 : ( si z e: E × + , × A )
Γ : ( si z e: E × A )

Γ 1 ,1 … 7
⋮

Γ 3 4 ,1 … 7
⋮

Γ ? ,1 … 7

G H "

⋮
G H ) *

⋮
G H I

⌊K × A ⌋

ℒ : ( si z e: E × n × + , × A )

St e p 2)

St e p 3)St e p 4) a)

a g gr e g at e K er n el

1 k e e p s t h e i m p ort a n c e 
of e a c h v ari a bl e

f or all k er n el s a n d e v e nt t y p e s

Γ k e e p s t h e i m p ort a n c e
of e a c h v ari a bl e

f or all t h e p h e n o m e n a

I n p ut: ℒ ( o ut p ut of C N Nmt s )

O ut p ut: P V s et

) [ 1 3] a n d R a n d o m

Fi g. 3: Fl o w c h a rt of P VI

F u n cti o n: a g gr e g at eI n st a n c e L R (M e t , f , Y , e t)
I n p ut : ( 1) M e t , f : n × A m at ri x, ( 2) Y : e v e nt v e ct o r f o r n i n st a n c e s, ( 3) e t :
a fi x e d e v e nt t y p e
O ut p ut : ω e t : a l e n gt h-A s c o r e v e ct o r

1) I niti ali z e a l e n gt h-A v e ct o r ω e t wit h r et u r n e d s c o r e s;

2) C r e at e a n e w l e n gt h- n v e ct o r Y

3) F o r t h e j -t h i n st a n c e i n Y

a) if (Y [j ] = = e t ) Y [j ] = 1

b) el s e Y [j ] = 0

4) M o d el L D A , A C C L D A = L D A( M e t , f , Y )

5) ω L D A
e t = M o d el L D A . c o ef fi ci e nt

6) M o d el R F , A C C R F = R F( M e t , f , Y )

7) ω R F
e t = M o d el R F .i m p o rt a nt s c o r e

8) ω L R
e t = ω L D A

e t × A C C L D A + ω R F
e t × A C C R F

9) R et u r n ω L R
e t ;

Fi g. 4: C al c ul at e v a ri a bl e i m p o rt a n c e u si n g L R

F o r e st ( R F ) [ 1 4]. L D A i d e nti fi e s li n e a r c o m bi n ati o n s of v a ri-
a bl e s a s f e at u r e s. S u c h f e at u r e s c a n e x pli citl y m o d el t h e dif-
f e r e n c e b et w e e n diff e r e nt cl a s s e s [ 2 4]. H o w e v e r, L D A c a n n ot
di r e ctl y r et u r n t h e v a ri a bl e i m p o rt a n c e. We u s e t h e w ei g ht
v al u e s t o e sti m at e v a ri a bl e i m p o rt a n c e si n c e a v a ri a bl e wit h
hi g h e r w ei g ht m e a n s it c o nt ri b ut e s m o r e t o t h e c o m bi n e d
f e at u r e. R F i s a n ot h e r wi d el y u s e d t e c h ni q u e t o r a n k t h e
i m p o rt a n c e of v a ri a bl e s i n a r e g r e s si o n o r cl a s si fi c ati o n
p r o bl e m [ 2 5]. R F c a n di r e ctl y r et u r n t h e v a ri a bl e i m p o rt a n c e
b ut R F f o c u s e s o n e a c h i n di vi d u al v a ri a bl e i n st e a d of t h e
v a ri a bl e c o m bi n ati o n s.

T o m a k e u s e of g o o d c h a r a ct e ri sti c s of L D A a n d R F , w e
p r o p o s e a n e w a p p r o a c h L R t o l e a r n a c o m bi n e d v a ri a bl e
i m p o rt a n c e. Fi g. 4 s h o w s t hi s a p p r o a c h a s F u n cti o n a g gre-
g ateI nst a n ce L R . T hi s f u n cti o n c al c ul at e s t h e i m p o rt a n c e of
all t h e A v a ri a bl e s f o r a gi v e n e v e nt t y p e et a n d k e e p s t h e m
i n a l e n gt h-A v e ct o r ω e t ( d e fi n e d at St e p 1 i n Fi g. 4).

M o r e s p e ci fi c all y, it c r e at e s a n e w v e ct o r Y w h o s e
el e m e nt v al u e s a r e eit h e r z e r o o r o n e d e n oti n g t w o di s-
ti n ct e v e nt t y p e s. H e r e, o nl y t w o di sti n ct e v e nt t y p e s a r e
u s e d b e c a u s e P V s a r e u s e d t o di sti n g ui s h o n e e v e nt t y p e
f r o m all t h e ot h e r e v e nt t y p e s. T h e v al u e i s o n e w h e n t h e
c o r r e s p o n di n g a ct u al e v e nt t y p e i s et a n d i s z e r o ot h e r-
wi s e. L D A i s c o n d u ct e d u si n g M e t, f a n d t h e n e w e v e nt
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v e ct o r Y ( s h o w n f r o m Li n e 4 t o Li n e 5 i n Fi g. 4). T hi s
p r o c e d u r e c a n b e f o r m all y r e p r e s e nt e d a s s h o w n b el o w.





M [ 1, 1] M [ 1, 2] · · · M [ 1, A]
M [ 2, 1] M [ 2, 2] · · · M [ 2, A]

· · · · · · · · ·
M [n, 1] M [n, 2] · · · M [n, A ]

y 1
y 2
· · ·
y n





 →

c e t , 1 · · · c e t , A

c ¬ e t , 1 · · ·c ¬ e t , A

M e t , f Y f o r e t  ω L D A
e t

N ot e t h at t h e v al u e s of t h e fi r st r o w of ω L D A
e t i s t h e s a m e

a s t h e s e c o n d r o w. T hi s i s b e c a u s e t h e fi r st r o w c o n si st s
of c o ef fi ci e nt s t h at diff e r e nti at e et a n d all t h e ot h e r e v e nt
t y p e s ( o nl y ¬ et ), a n d t h e s e c o n d r o w h a s c o ef fi ci e nt s t o
diff e r e nti at e ¬ et f r o m all t h e ot h e r t y p e s ( o nl y et ).

Li n e 6 a n d Li n e 7 i n Fi g. 4 utili z e s R F t o e v al u at e t h e v a ri-
a bl e i m p o rt a n c e. A s s h o w n f r o m Li n e s 4 a n d 7, t h e t r ai ni n g
a c c u r a ci e s f r o m L D A a n d R F a r e b ot h r et u r n e d. T h e t r ai ni n g
a c c u r a c y f o r e a c h a p p r o a c h i s u s e d t o w ei g h t h e i m p o rt a nt
s c o r e s of t h e v a ri a bl e s. T h e fi n al v a ri a bl e i m p o rt a n c e i s t h e
w ei g ht e d s u m m ati o n of t h e v a ri a bl e w ei g ht s r et u r n e d f r o m
L D A a n d R F w h e r e t h e w ei g ht s a r e t h e t r ai ni n g a c c u r a ci e s
i n L D A a n d R F ( Li n e 8).

E x a m pl e 4. L et u s f oll o w t h e p r e vi o u s e x a m pl e t o e x pl ai n
Al g o rit h m 4. M e t, f i s of si z e 4 × 2 ( n × A ) a n d t h e si z e
of Y i s 4 × 1 . Li n e 4 t o Li n e 7 e v al u at e t h e v a ri a bl e i m-
p o rt a n c e u si n g L D A a n d R F r e s p e cti v el y. F o r e x a m pl e,
t h e o ut p ut of Li n e 4 a n d Li n e 5 i s ω L D A

e t = { 0 .6 8 , 0 .3 2 } ,
a n d A C C L D A = 1 .0 . T h e o ut p ut of Li n e 6 a n d Li n e 7 i s
ω R F

e t = { 0 .5 5 , 0 .4 5 } , a n d A C C R F = 0 .7 5 . Li n e 8 c o m-
bi n e s t h e t w o r e s ult s a n d g et s t h e fi n al i m p o rt a n c e s c o r e
v e ct o r: ω L R

e t = { 0 .6 8 , 0 .3 2 } × 1 .0 + { 0 .5 5 , 0 .4 5 } × 0 .7 5 =
{ 1 .0 9 , 0 .6 6 } . It m e a n s t h at t h e fi r st v a ri a bl e c a r ri e s m o r e
i nf o r m ati o n t h a n t h e s e c o n d v a ri a bl e. N ot e t h at t h e
n u m b e r s a r e n ot e x a ctl y t h e s a m e wit h t h o s e c al c ul at e d
f r o m t h e m o d el, w hi c h s h o w v e r y si mil a r r e s ult s u si n g
t hi s t o y e x a m pl e. We u s e t h e s e n u m b e r s h e r e m e r el y f o r
e x pl a n ati o n p u r p o s e.

3. 2. 2  E n s e m bl e v ari a bl e i m p ort a n c e

T h e l a st st e p ( st e p 3) of t h e Al g o rit h m P VI ( Fi g. 2) i s t o
e n s e m bl e v a ri a bl e i m p o rt a n c e f o r all t h e k e r n el s b a s e d o n
t h e c al c ul at e d i m p o rt a n c e s c o r e s ω f r o m all t h e n i n st a n c e s
a n d F L diff e r e nt k e r n el s. Fi g. 5 s h o w s t h e d et ail s of t hi s
st e p.

F u n cti o n: a g gr e g at e K er n el (ω, σ, E , A, F L )
O ut p ut : a n E × A m at ri x Γ d e n oti n g t h e i m p o rt a n c e r a n k of e v e r y v a ri a bl e
t o all e v e nt t y p e s.

1) I niti ali z e Γ t o b e a n E × A m at ri x;

2) F o r e a c h di sti n ct e v e nt t y p e e t

a) I niti ali z e a n F L × A r a n k m at ri x γ wit h v al u e z e r o;

b) F o r e a c h k e r n el f a n d e a c h v a ri a bl e a i ,

i) L et γ [f, a i ] = t h e r a n k (i n d e s c e n di n g o r d e r) of ω [e t, f, a i ]
a m o n g t h e A el e m e nt s i n ω [e t, f, 1 · · · A ]

c) F o r e a c h v a ri a bl e a i , Γ[ e t, a i ] = a g g F L

f = 1 γ [f, a i ]

3) R et u r n Γ ;

Fi g. 5: C al c ul at e v a ri a bl e i m p o rt a n c e b y c o m bi ni n g r e s ult s

f r o m diff e r e nt k e r n el s

T hi s f u n cti o n e n s e m bl e s t h e i m p o rt a n c e s c o r e s f o r e a c h
e v e nt t y p e. F o r a n e v e nt t y p e et , it fi r st r a n k s t h e i m p o rt a n c e
of all t h e v a ri a bl e s f o r e a c h k e r n el ( St e p 2 b). T h e r a n ki n g

r e s ult s a r e k e pt i n a n F L × A r a n k m at ri x γ . T h e n, it c al c ul at e s
t h e o v e r all i m p o rt a n c e of e a c h v a ri a bl e a i f o r a fi x e d e v e nt
t y p e b y a g g r e g ati n g t h e i m p o rt a n c e r a n k s f r o m all t h e
k e r n el s ( St e p 2 c). T h e i m p o rt a n c e r a n k s of all t h e v a ri a bl e s
t o t h e diff e r e nt k e r n el s Γ a r e r et u r n e d t o P VI t o e xt r a ct P V s.
N ot e t h at w e d o n ot di r e ctl y utili z e t h e i m p o rt a n c e s c o r e s
i n ω t o e xt r a ct t h e si g ni fi c a nt P V s. I n st e a d, w e utili z e t h e
i m p o rt a n c e r a n k s. T hi s st r at e g y i s t o r e m o v e t h e eff e ct of
u n b al a n c e d i m p o rt a n c e s c o r e s.

Ti m e: T h e r u n ni n g ti m e of t h e C N N m t s - X P VI a p p r o a c h
c o n si st s of t w o st a g e s: l e a r ni n g C N N m t s a n d c o n d u cti n g X .
Gi v e n a d at a s et wit h E e v e nt s, i n t h e w o r st c a s e w e n e e d
t o l e a r n E C N N m t s m o d el s. We al s o n ot e t h at i n m a n y r e al
c a s e s, t h e n u m b e r of C N N m t s m o d el s t h at w e n e e d t o t r ai n
d e p e n d s o n t h e n u m b e r of p h e n o m e n a t h at p e o pl e a r e i nt e r-
e st e d i n. We m a y n ot n e e d t o g et t h e i m p o rt a nt v a ri a bl e s f o r
all t h e E p h e n o m e n a. F o r e x a m pl e, o n e s ci e nti st m a y o nl y
b e i nt e r e st e d i n t w o p h e n o m e n a ( a m o n g h u n d r e d s), t h e n
o u r m et h o d j u st n e e d s t o t r ai n t w o C N N m t s m o d el s (i n st e a d
of h u n d r e d s of m o d el s) t o i d e ntif y t h o s e v a ri a bl e s. T h e e x a ct
ti m e c o m pl e xit y of l e a r ni n g t h e C N N m o d el i s b e y o n d o u r
c o nt r ol. T h u s, w e e m pi ri c all y c al c ul at e t h e r u n ni n g ti m e of
t h e P VI al g o rit h m s. T h e r e s ult s a n d a n al y si s c a n b e f o u n d i n
S e cti o n 4. 5.

4 E X P E RI M E N T S

All t h e m et h o d s a r e i m pl e m e nt e d u si n g P y t h o n 2 .7 , a n d
t e st e d o n a s e r v e r wit h i 7- 2 6 0 0 C P U c o r e s @ 3. 4 0 G H z a n d
2 5 6 G B R A M. Te n s o r Fl o w ( w w w.t e n s o r fl o w. o r g) i s u s e d t o
b uil d o u r n e u r al n et w o r k f r a m e w o r k.

4. 1  M et h o d s t o c o m p ar e

M et h o d P VI

C N N m t s - L R L R i s u s e d t o i d e ntif y P V s i n C N N m t s -X
C N N m t s - L D A L D A i s u s e d t o i d e ntif y P V s i n C N N m t s -X
C N N m t s - R F R F i s u s e d t o i d e ntif y P V s i n C N N m t s -X

C N N m t s - P C A P C A i s u s e d t o i d e ntif y P V s i n C N N m t s -X
C N N m t s - C P C A C P C A [ 5] i s u s e d t o i d e ntif y P V s i n C N N m t s -X

L R L R i s u s e d t o i d e ntif y P V s wit h o ut C N N m t s -X
L D A L D A i s u s e d t o i d e ntif y P V s wit h o ut C N N m t s -X
R F R F i s u s e d t o i d e ntif y P V s wit h o ut C N N m t s -X

P C A P C A i s u s e d t o i d e ntif y P V s wit h o ut C N N m t s -X
C P C A C P C A i s u s e d t o i d e ntif y P V s wit h o ut C N N m t s -X

B V S- R F B a c k w a r d V a ri a bl e S el e cti o n wit h R F
F V S- R F F o r w a r d V a ri a bl e S el e cti o n wit h R F

B V S- C N N B a c k w a r d V a ri a bl e S el e cti o n wit h C N N m t s

F V S- C N N F o r w a r d V a ri a bl e S el e cti o n wit h C N N m t s

S F S- F W- C N N S e q u e nti al F o r w a r d S el e cti o n wit h C N N m t s

T A B L E 3: P V s el e cti o n m et h o d s t o c o m p a r e

T o b ett e r u n d e r st a n d t h e a d v a nt a g e s / di s a d v a nt a g e s of
diff e r e nt P V i d e nti fi c ati o n m et h o d s, w e c o m p a r e t h e eff e ct
of t h e P V s s el e ct e d b y t h e p r o p o s e d m et h o d a n d s e v e r al
ot h e r b a s eli n e m et h o d s. All t h e m et h o d s a r e li st e d i n T a bl e 3.

O u r p r o p o s e d m et h o d i s d e n ot e d a s C N N m t s - L R. We
al s o a d o pt L D A a n d R F al o n e i n t h e C N N m t s - X f r a m e-
w o r k a n d g et t w o b a s eli n e m et h o d s C N N m t s - L D A a n d
C N N m t s - R F. F u rt h e r m o r e, si n c e P ri n ci p al C o m p o n e nt A n al-
y si s ( P C A ) [ 2 6], [ 2 7] i s a n ot h e r w ell- r e c o g ni z e d cl a s si c al
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f e at u r e e xt r a cti o n t e c h ni q u e, w e a d o pt P C A i n t h e C N N m t s -
X f r a m e w o r k a n d g et C N N m t s - P C A. A n ot h e r a p p r o a c h
b a s e d o n C o m m o n P C A (C P C A ) [ 5] c a n i d e ntif y i m p o rt a nt
gl o b al v a ri a bl e s, w e a d o pt C P C A i n o u r f r a m e w o r k a n d g et
C N N m t s - P C A.

We al s o c o m p a r e o u r p r o p o s e d m et h o d wit h ot h e r
t e c h ni q u e s t h at d o e s n ot e m pl o y o u r p r o p o s e d C N N m t s - X
f r a m e w o r k. C o r r e s p o n di n g t o t h e fi v e m et h o d s t h at utili z e
C N N m t s - X f r a m e w o r k, t h e fi v e b a s eli n e a p p r o a c h e s a r e L R,
L D A, R F , P C A , a n d C P C A . T h e s e fi v e b a s eli n e m et h o d s
l e a r n i m p o rt a n c e s c o r e s of e a c h v a ri a bl e f o r diff e r e nt e v e nt
t y p e s a n d s el e ct t h e v a ri a bl e s wit h t h e t o p σ ·A a b s ol ut e
i m p o rt a n c e s c o r e s a s P V s.

T h e i m pl e m e nt ati o n d et ail s of C N N m t s - L D A, C N N m t s -
R F , C N N m t s - P C A, C N N m t s - C P C A, L R , L D A , P C A , C P C A ,
a n d R F a r e i n [ 2 8].

P V s c a n al s o b e i d e nti fi e d b y u si n g ot h e r e xi sti n g v a ri-
a bl e s el e cti o n a p p r o a c h e s wit h sli g ht c h a n g e s. We c o m p a r e
o u r m et h o d s wit h t h r e e ot h e r s u c h a p p r o a c h e s, F o r w a r d
w r a p p e r V a ri a bl e S el e cti o n ( F V S ), B a c k w a r d w r a p p e r V a ri-
a bl e S el e cti o n ( B V S ), a n d S e q u e nti al F o r w a r d S el e cti o n wit h
Fi x e d Wi dt h ( S F S- F W ) [ 1 1]. F V S a n d B V S a r e t h e m o st
b a si c r e p r e s e nt ati v e s. S F S- F W i s t h e n e w e st r e c o m m e n d e d
m et h o d b ef o r e 2 0 1 3, w hi c h h a s si mil a r p e rf o r m a n c e t o F V S
a n d i s m o r e ef fi ci e nt [ 1 2]. M o r e r e c e nt w o r k s eit h e r f o c u s
o n s p e ci fi c d at a d o m ai n s ( e. g., [ 2 9], [ 3 0], [ 3 1]) o r s p e ci fi c
cl a s si fi e r s ( e. g., t h e w o r k i n [ 3 2] i m p r o v e s t h e cl a s si fi c ati o n
p e rf o r m a n c e of K N N , b ut n ot ot h e r cl a s si fi e r s). S o m e r e c e nt
a p p r o a c h e s m a y g ai n b ett e r cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e b ut
t h e ti m e c o st i s g e n e r all y m u c h hi g h e r t h a n S F S- F W [ 3 3],
[ 3 4]. All t h e s e m et h o d s a r e w r a p p e r m et h o d s, w hi c h n e e d
t o i n cl u d e a cl a s si fi e r i n t h e e v al u ati o n st e p. T h e c o d e f o r
F V S a n d B V S i s f r o m [ 3 5], w hi c h u s e de cisi o n tree a n d
S V M a s t h e cl a s si fi e r t o e v al u at e t h e p e rf o r m a n c e w hil e w e
utili z e C N N m t s a n d R F a s t h e e v al u ati o n cl a s si fi e r s b e c a u s e
C N N m t s h a s s h o w n t h e b e st cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e ( T a-
bl e 7) a n d R F i s t h e m o st ef fi ci e nt cl a s si fi e r f o r o u r p r o bl e m
(t e sti n g ti m e i n T a bl e 1 7). We d e n ot e t h e s e m et h o d s a s F V S-
R F , F V S- C N N , B V S- R F , B V S- C N N . F o r S F S- F W , w e o nl y
a p pl y C N N m t s a s t h e e v al u ati o n cl a s si fi e r b e c a u s e of it s
b ett e r cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e t h a n R F. It i s d e n ot e d a s
S F S- F W- C N N .

T h e eff e ct of t h e p r o p o s e d P V s a r e al s o c o m p a r e d wit h
t h e eff e ct of all t h e v a ri a bl e s ( d e n ot e d a s All- v ari a bl e s ) a n d
t o p gl o b al v a ri a bl e s ( d e n ot e d a s C N N m t s - L R- G V ). T h e All-
v ari a bles m et h o d di r e ctl y f e e d s all t h e v al u e s v i j i n a n M T S t o
E C N N m t s cl a s si fi e r s f o r t h e E e v e nt t y p e s. C N N m t s - L R- G V
i s d e si g n e d b a s e d o n C N N m t s - L R m et h o d b e c a u s e C N N m t s -
L R s h o w s t h e b e st p e rf o r m a n c e a m o n g all t h e m et h o d s ( s e e
r e s ult s i n S e cti o n 4. 4. 1). It utili z e s t h e i nt e r m e di at e r e s ult s
Γ ( St e p 3 i n t h e P VI al g o rit h m i n Fi g. 2) f r o m C N N m t s -

L R . F r o m Γ =

Γ[ 1 , 1] · · · Γ[ 1 , A]
Γ[ 2 , 1] · · · Γ[ 2 , A]

· · · · · · · · ·
Γ[ E , 1] · · · Γ[ E , A ]

, e a c h c ol u m n’ s v al u e s

(t h e i m p o rt a n c e r a n k of e a c h v a ri a bl e f o r diff e r e nt e v e nt
t y p e s) a r e a d d e d t o g et t h e o v e r all i m p o rt a n c e r a n k of t h e
v a ri a bl e s. T h e σ ·A v a ri a bl e s wit h t h e t o p o v e r all r a n k s a r e
c h o s e n a s si g ni fi c a nt gl o b al v a ri a bl e s.

4. 2  E x p eri m e nt al s etti n g s

( 1) D at a s et s: We u s e fi v e r e al d at a s et s t o t e st t h e p e rf o r-

D at a s et n E A m

D S A 9 1 2 0 1 9 4 5 1 2 5
R A R 3 5 3 5 0 3 3 1 1 7 2 0
A R C 7 8 0 5 1 1 8 1 0 7 3 0

A R C f i x e d 7 8 0 5 1 1 8 1 0 7 3 0
A S L 2 5 6 5 9 5 2 2 9 0

T A B L E 4: D at a s et st ati sti c s

m a n c e of o u r a p p r o a c h e s. T h e fi r st d at a s et i s t h e D ail y
a n d S p o rt s A cti viti e s d at a ( d e n ot e d a s D S A) [ 3 6]. T h e s e c-
o n d d at a s et i s e xt r a ct e d f r o m t h e i d e al- pl a c e m e nt s c e n a ri o
i n t h e R E A L DI S P A cti vit y R e c o g niti o n d at a ( d e n ot e d a s
R A R) [ 3 7]. T h e t hi r d a n d t h e f o u rt h d at a s et s a r e t h e A cti v-
it y R e c o g niti o n C h all e n g e d at a f r o m o p p o rt u ni sti c a cti vit y
r e c o g niti o n s y st e m s f o r s u bj e ct 1 ( d e n ot e d a s A R C) [ 3 8]. T h e
f o u rt h d at a s et al s o c o m e s f r o m t h e A R C d at a s et, b ut it h a s
fi x e d t r ai ni n g a n d t e sti n g p o rti o n u s e d i n [ 1 6]. T hi s d at a s et i s
d e n ot e d a s A R C f i x e d a n d utili z e d f o r c o m p a ri s o n wit h [ 1 6].
T h e l a st d at a s et i s f o r A u st r ali a n Si g n L a n g u a g e ( A S L) [ 3 9].
T h e d et ail e d st ati sti c s of t h e d at a s et s a r e s h o w n i n T a bl e 4.

F o r D S A, R A R, a n d A R C d at a s et s, w e r u n t e n-f ol d c r o s s-
v ali d ati o n t o g et st a bl e r e s ult s. F o r A S L, w e r u n t h r e e-f ol d
c r o s s v ali d ati o n b e c a u s e t h e n u m b e r of i n st a n c e s i n e a c h
cl a s s i s n ot a s m a n y a s i n t h e ot h e r d at a s et s.
( 2) E v al u ati o n m et h o d s: We utili z e t w o w a y s t o e v al u at e t h e
eff e cti v e n e s s of t h e s el e ct e d P V s: ( a) c o n d u cti n g cl a s si fi c a-
ti o n u si n g t h e s el e ct e d P V s, si g ni fi c a nt gl o b al v a ri a bl e s, a n d
all t h e v a ri a bl e s ( S e cti o n s 4. 4. 1- 4. 4. 3) a n d ( b) m a n u all y e x-
a mi ni n g t h e m e a ni n g of t h e e xt r a ct e d P V s t h r o u g h s u r v e y s
( S e cti o n 4. 4. 4). Pl e a s e n ot e t h at t h e p u r p o s e of cl a s si fi c ati o n
i s m ai nl y t o e v al u at e t h e s el e ct e d P V s.

T h e P V s a r e o n e t y p e of f e at u r e s. T h e y a r e i d e nti fi e d
t o diff e r e nti at e diff e r e nt p h e n o m e n a. P V s a r e i d e nti fi e d f o r
e a c h p h e n o m e n o n a n d c a n b e u s e d i n bi n a r y cl a s si fi c ati o n
( w h e n a u s e r i s o nl y i nt e r e st e d i n o n e p h e n o m e n o n) o r
M ulti- P h e n o m e n a Cl a s si fi c ati o n ( M P C ) w h e n a u s e r i s i n-
t e r e st e d i n e (1 < e ≤ E ) p h e n o m e n a.

Bi n ar y cl a s si fi c ati o n : W h e n P V s a r e u s e d f o r bi n a r y
cl a s si fi c ati o n f o r a n e v e nt t y p e et t h at a u s e r i s i nt e r e st e d
i n, t h e bi n a r y cl a s si fi c ati o n st r at e g y t r u n c at e s t h e t r ai ni n g
a n d t e sti n g d at a t o c o nt ai n o nl y ti m e s e ri e s r el at e d t o t hi s
e v e nt t y p e’ s P V s. Al s o, it u p d at e s t h e t r ai ni n g a n d t e sti n g
l a b el s t o c o nt ai n o nl y et a n d ¬ et . T h e n, it t r ai n s a bi n a r y
cl a s si fi c ati o n m o d el t o g et t h e cl a s si fi c ati o n F 1 v al u e a n d
t h e p r e di cti o n p r o b a bilit y o v e r cl a s s e s et a n d ¬ et . T h e fi n al
p r e di cti o n i s t h e cl a s s l a b el wit h t h e hi g h e st p r o b a bilit y. T h e
p s e u d o- c o d e of t h e bi n a r y cl a s si fi c ati o n st r at e g y i s i n [ 2 8].

M P C : W h e n a u s e r i s i nt e r e st e d i n e (1 < e ≤ E ) e v e nt
t y p e s, w e d e si g n t w o P V- b a s e d M P C m et h o d s.

• M P C- A L L- P V f o r cl a s sif yi n g e (e ≤ E ) p h e n o m e n a:
T hi s a p p r o a c h t r ai n s E cl a s si fi e r s f o r all t h e E p h e n o m-
e n a. Gi v e n a t e sti n g i n st a n c e, t h e p r e di cti o n f r o m o n e
cl a s si fi e r (f o r e v e nt t y p e et ) i s t h e p r o b a bilit y t h at t h e
t e sti n g i n st a n c e i s p r e di ct e d a s et . T h e fi n al e v e nt-t y p e
p r e di cti o n of t hi s i n st a n c e i s t h e t y p e wit h t h e hi g h e st
p r o b a bilit y. E v e n w h e n e < E , t hi s m et h o d still n e e d s
t o r u n E cl a s si fi e r s.

• M P C- P V : T hi s m et h o d i s diff e r e nt f r o m M P C- A L L- P V
i n t h at it o nl y t r ai n s e C N N m t s t o c a pt u r e t h e c o r r e-
s p o n di n g P V s f o r t h e e (e < E ) p h e n o m e n a. Gi v e n a
t e sti n g s a m pl e, it fi r st c al c ul at e s t h e p r o b a biliti e s t h at
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t hi s s a m pl e b el o n g s t o t h e e p h e n o m e n a. T h e n, it eit h e r
a s si g n s t h e s a m pl e t o t h e p h e n o m e n o n wit h t h e hi g h e st
p r o b a bilit y ( bi g g e r t h a n 0. 5) o r a s si g n s it t o n o n e of
t h o s e e p h e n o m e n a if all t h e p r o b a biliti e s a r e s m all e r
t h a n 0. 5.

F o r c o m p a ri s o n p u r p o s e, w e f u rt h e r i m pl e m e nt t w o ot h e r
b a s eli n e s f o r M P C .

• M P C- b asi c : a v e r y b a si c M ulti- P h e n o m e n a C N N m t s

m o d el wit h o ut u si n g P V s. It j u st t r ai n s o n e C N N m t s

m o d el t o di r e ctl y cl a s sif y o n e i n st a n c e t o o n e of t h e E
p h e n o m e n a.

• M P C- A V : M P C- A V t r ai n s e cl a s si fi e r s, w hi c h i s si mil a r
t o M P C- P V . Diff e r e nt f r o m M P C- P V , it d o e s n ot u s e P V s
t o t r ai n t h e cl a s si fi e r s. I n st e a d, it u s e s all t h e v a ri a bl e s
t o t r ai n t h e e cl a s si fi e r s.

T o eli mi n at e t h e bi a s of cl a s si fi c ati o n t e c h ni q u e s, w e
utili z e f o u r wi d el y a d o pt e d cl a s si fi c ati o n m et h o d s, c o n v o-
l uti o n al n e u r al n et w o r k (C N N ) [ 4 0], k- n e a r e st n ei g h b o r s
(K N N ) [ 4 1], s u p p o rt v e ct o r m a c hi n e (S V M ) [ 4 2] a n d r a n d o m
f o r e st (R F ) [ 1 4].
( 3) E v al u ati o n m e a s ur e m e nt s: We r e p o rt t h e F 1 a n d A c-
c ur a c y v al u e s t o s h o w t h e cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e. N ot e
t h at t h e t r a diti o n al F 1 i s u s e d t o m e a s u r e t h e p e rf o r m a n c e
of bi n a r y cl a s si fi e r s. I n o u r e x p e ri m e nt s, e a c h d at a s et h a s
m o r e t h a n t w o e v e nt t y p e s. We c al c ul at e F 1 f o r e a c h e v e nt
t y p e b y t r e ati n g all t h e i n st a n c e s b el o n gi n g t o t hi s t y p e a s
p o siti v e a n d all t h e ot h e r i n st a n c e s a s n e g ati v e.
I n t h e l at e r s e cti o n s, w e r e p o rt t h e a ver a ge d F 1 ( a n d / o r
a c c u r a c y) o v e r all t h e d at a s et s t h at w e h a v e t e st e d o n.
C o r r e s p o n di n g t o t h e a v e r a g e d r e s ult s, t h e d et ail e d r e s ult s
a r e r e p o rt e d i n o u r t e c h ni c al r e p o rt [ 2 8].
( 4) P ar a m et er s etti n g: T h e p a r a m et e r s u s e d t o t r ai n t h e
C N N m t s m o d el s f o r b ot h t h e P V s el e cti o n a n d f o r t h e cl a s-
si fi c ati o n t a s k a r e t h e s a m e. T h e n u m b e r s of c o n v ol uti o n al
l a y e r s a n d p o oli n g l a y e r s a r e s et t o b e 3 a n d 2 r e s p e cti v el y.
F o r t h e c o n v ol uti o n al l a y e r s, t h e k e r n el si z e s k a r e 5 0, 3 0,
a n d 2 0. F o r t h e p o oli n g l a y e r s, t h e filt e r si z e r i s 2. T h e
m a xi m u m n u m b e r of e p o c h s i s 5, a n d t h e b at c h si z e B i s
1 0 0. F o r t h e cl a s si fi e r s, K N N s et s t h e p a r a m et e r K t o b e 1.
Li b S V M u s e s b al a n c e d cl a s s w ei g ht s a n d s et s R a di al B a si s
F u n cti o n ( R B F) a s t h e k e r n el. We a r e a w a r e t h at s etti n g
diff e r e nt p a r a m et e r v al u e s t o a c hi e v e g o o d cl a s si fi c ati o n
p e rf o r m a n c e i s still a n o p e n p r o bl e m a n d t h at i s n ot t h e
f o c u s of t hi s p a p e r. We al s o r u n e x p e ri m e nt s wit h diff e r e nt
p a r a m et e r v al u e s t o j u stif y o u r p a r a m et e r s etti n g a n d t h e
r e s ult s a r e r e p o rt e d i n [ 2 8].
( 5) S o ur c e c o d e: w e will p ut t h e git h u b U R L f o r t h e s o u r c e
c o d e h e r e i n t h e c a m e r a r e a d y v e r si o n o n c e t hi s w o r k i s
a c c e pt e d f o r p u bli c ati o n.

4. 3  C o m p ar e t h e pr o p o s e d C N N m o d el wit h ot h er s

T hi s s et of e x p e ri m e nt s c o m p a r e s t h e p r o p o s e d C N N m t s

m o d el wit h a n ot h e r C N N b a s eli n e, F ull y C o n v ol uti o n al
N et w o r k s ( F C N ) [ 1 5]. F C N i s p r o p o s e d a s a st r o n g b a s eli n e
f o r i m a g e cl a s si fi c ati o n. F C N h a s o nl y o n e gl o b al p o oli n g
l a y e r b ef o r e t h e fi n al o ut p ut l a y e r (i n st e a d of a p o oli n g
l a y e r aft e r e v e r y c o n v ol uti o n al l a y e r). F C N m a y n ot b e a
g o o d c h oi c e i n M T S f e at u r e s el e cti o n b e c a u s e t h e p o oli n g
l a y e r aft e r e a c h c o n v ol uti o n al l a y e r h el p s i d e ntif y t h e si m-
il a r f e at u r e s i n a ti m e r a n g e. F o r e x a m pl e, t w o p e o pl e a r e

ti m e st a m p 1 2 3 4 5
P e r s o n 1 3 0 c m 5 0 c m 7 0 c m 5 0 c m 3 0 c m
P e r s o n 2 0 4 0 c m 8 0 c m 4 0 c m 0

( a) B ef o r e p o oli n g l a y e r

ti m e st a m p 1 2 3 4
P e r s o n 1 5 0 c m 7 0 c m 7 0 c m 5 0 c m
P e r s o n 2 4 0 c m 8 0 c m 8 0 c m 4 0 c m

( b) Aft e r p o oli n g l a y e r ( si z e = 2)

T A B L E 5: E x a m pl e: L o c ati o n s of s e n s o r y o n a h a n d

c o n d u cti n g t h e s a m e a cti vit y, h a n d u p- d o w n m o v e m e nt,
wit h diff e r e nt s p e e d: t h e fi r st p e r s o n m o v e s hi s / h e r h a n d
sl o wl y, wit h 2 0 c m u p / d o w n p e r s e c o n d, a n d t h e s e c o n d
p e r s o n m o v e hi s / h e r h a n d f a st e r, wit h 4 0 c m u p / d o w n
p e r s e c o n d. T a bl e 5( a) s h o w s t h e l o c ati o n of t h e y s e n s o r
o n o n e h a n d f o r fi v e ti m e st a m p s. T a bl e 5( b) s h o w s t h e
r e s ult s aft e r a m a x p o oli n g wit h si z e 1 × 2 . It i s cl e a r t h at
t hi s p o oli n g l a y e r a m pli fi e s t h e si mil a rit y b et w e e n t h e s e t w o
ti m e s e q u e n c e s. T h e n e xt c o n v ol uti o n al l a y e r c a n utili z e t h e
a m pli fi e d si mil a rit y. H o w e v e r, i n F C N ( wit h o ut a p o oli n g
l a y e r aft e r e a c h c o n v ol uti o n al l a y e r), t h e n e xt c o n v ol uti o n al
l a y e r c a n n ot utili z e a n y a m pli fi e d si mil a rit y.

M et h o d C N N K N N Li b S V M R F

C N N m t s - L R 0. 8 5 0 0. 7 7 9 0. 6 0 4 0. 6 3 4
F C N- L R 0. 8 3 3 0. 7 4 2 0. 5 7 2 0. 6 1 8

T A B L E 6: C o m p aris o n of C N N m t s - L R a n d F C N- L R ( a v e r-

a g e d F 1 u si n g t h e t o p 3 0 % P V s)

We u s e t h e F C N m o d el t o r e pl a c e t h e C N N m t s m o d el
i n o u r p r o p o s e d C N N m t s - L R m et h o d a n d g et a F C N- L R
m et h o d. T a bl e 6 s h o w s t h e a v e r a g e d F 1 r e s ult s o v e r all
fi v e d at a s et s of c o m p a ri n g F C N- L R a n d C N N m t s - L R. It c a n
b e o b s e r v e d t h at f e at u r e s l e a r n e d f r o m C N N m t s - L R o ut-
p e rf o r m s t h e f e at u r e s f r o m F C N- L R . T h e o v e r all A c c u r a c y
r e s ult s i n [ 2 8] a r e si mil a r t o t h e F 1 r e s ult s. T h e r ef o r e, w e u s e
C N N m t s i n st e a d of F C N a s t h e C N N cl a s si fi e r.

4. 4  Eff e cti v e n e s s a n al y si s

T hi s s e cti o n s h o w s h o w t h e i d e nti fi e d P V s c a n b e u s e d t o
diff e r e nti at e p h e n o m e n a f o r bi n a r y cl a s si fi c ati o n ( S e cti o n
4. 4. 1), M P C ( S e cti o n 4. 4. 3), a n d s u r v e y ( S e cti o n 4. 4. 4).

4. 4. 1  C o m p ar e t h e eff e ct of P V s u si n g diff er e nt P V s el e c-
ti o n a p pr o a c h e s f or bi n ar y cl a s si fi c ati o n

T hi s s e cti o n c o m p a r e s t h e eff e ct of P V s s el e ct e d b y t h e P V
s el e cti o n a p p r o a c h e s li st e d i n T a bl e 3.

M et h o d C N N K N N Li b S V M R F

C N N m t s - L R 0. 8 5 0 0. 7 7 9 0. 6 0 4 0. 6 3 4
C N N m t s - L D A 0. 7 5 9 0. 6 9 1 0. 4 2 7 0. 5 5 9
C N N m t s - P C A 0. 7 4 0 0. 6 8 5 0. 3 3 6 0. 4 5 4

C N N m t s - C P C A 0. 7 0 0 0. 6 3 5 0. 4 7 8 0. 5 0 2
C N N m t s - R F 0. 8 0 3 0. 7 3 1 0. 5 0 5 0. 6 0 9

L R 0. 8 1 0 0. 7 2 6 0. 5 6 1 0. 6 1 2
L D A 0. 7 1 8 0. 6 5 2 0. 4 4 8 0. 5 0 1
P C A 0. 7 0 1 0. 6 4 1 0. 3 6 1 0. 4 9 3

C P C A 0. 7 2 1 0. 6 1 7 0. 4 6 4 0. 4 7 5
R F 0. 8 1 4 0. 7 4 0 0. 4 7 8 0. 6 1 8

T A B L E 7: C o m p a ri s o n of 1 0 P V i d e nti fi c ati o n m et h o d s

( a v e r a g e d F 1 o v e r all fi v e d at a s et s)

F o r t h e fi r st te n a p p r o a c h e s, w e r e p o rt t h e a v e r a g e d F 1

o v e r all t h e fi v e d at a s et s i n T a bl e 7. T h e r e s ult s s h o w t h at
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t h e p r o p o s e d a p p r o a c h a c hi e v e s t h e b e st a v e r a g e d F 1 . T h e
p r o p o s e d a p p r o a c h al s o g et s b ett e r a c c u r a c y r e s ult s, w hi c h
a r e o mitt e d h e r e a n d c a n b e f o u n d f r o m [ 2 8].

M et h o d D S A A S L

C N N m t s - L R 0. 9 2 8 0. 7 8 8
B V S- R F 0. 8 9 1 0. 6 4 7
F V S- R F 0. 9 0 8 0. 6 3 0

B V S- C N N - 0. 6 5 1
F V S- C N N - 0. 6 7 3

S F S- F W- C N N 0. 9 1 0 0. 6 6 2

Ti m e ( h o u r s) D S A A S L

C N N m t s - L R 2. 2 8. 9
B V S- R F 9 7 3. 7
F V S- R F 1 7. 0 0 .8

B V S- C N N - 5 0
F V S- C N N - 3 3

S F S- F W- C N N 3 3 2 2

( a) F 1 ( b) P V i d e nti fi c ati o n ti m e (i n h o u r s)

T A B L E 8: C o m p a ri s o n of 6 P V i d e nti fi c ati o n m et h o d s

T h e ot h e r fi ve m et h o d s a r e o nl y r u n o v e r t h e D S A
a n d A S L d at a s et s, r e p r e s e nti n g h u m a n a cti viti e s a n d t h e
si g n l a n g u a g e, b e c a u s e t h e y a r e e xt r e m el y ti m e c o n s u mi n g
( T a bl e 8 ( b)). T h e s e w r a p p e r m et h o d s n e e d t o e v al u at e all
t h e v a ri a bl e s i n e a c h it e r ati o n f o r e a c h p h e n o m e n o n. T h e y
m a y n ot b e s uit a bl e f o r hi g h- di m e n si o n al d at a s et d u e t o
t h e hi g h ti m e c o st [ 4 3]. T h e r e s ult s f o r F V S- C N N a n d B V S-
C N N o n t h e D S A d at a s et h a v e n ot b e e n fill e d b e c a u s e t h e
r u n ni n g ti m e i s u n r e a s o n a bl y l o n g ( di d n ot fi ni s h wit hi n
7 d a y s). T h e r e s ult s i n T a bl e 8 ( a) s h o w t h at t h e p r o p o s e d
C N N m t s - L R a p p r o a c h g et s b ett e r F 1 v al u e s t h a n t h e fi v e
b a s eli n e s. T h e r e a r e t w o m aj o r r e a s o n s f o r t hi s r e s ult. Fi r st,
it i s b e c a u s e t h e s e m et h o d s c h o o s e o n e v a ri a bl e i n e a c h
it e r ati o n. W h e n a v a ri a bl e i s n ot c h o s e n c o r r e ctl y b e c a u s e
of t h e bi a s of t h e e v al u ati o n cl a s si fi e r, w hi c h i s u n a v oi d a bl e,
t h e m et h o d h a s n o w a y t o c o r r e ct it s w r o n g c h oi c e. S e c o n d,
t h e s e m et h o d s d o n ot c o n si d e r t h e c o m bi n e d eff e ct of t h e
c h o s e n v a ri a bl e s b e c a u s e t h e y a d d / r e m o v e o n e v a ri a bl e
e a c h ti m e. H o w e v e r, o u r m et h o d c o m bi n e s t h e c h o s e n P V s
i n t h e l a st f ull y c o n n e ct e d l a y e r of C N N m t s t o i m pli citl y
l e v e r a g e t h e c o m bi n e d eff e ct of t h e P V s.

4. 4. 2  C o m p ar e t h e eff e ct of P V s, s el e ct e d gl o b al v ari a bl e s,
a n d all t h e v ari a bl e s f or bi n ar y cl a s si fi c ati o n

T hi s s e cti o n e v al u at e s t h e p e rf o r m a n c e of (i) t h e P V s f o u n d
u si n g t h e p r o p o s e d C N N m t s - L R m et h o d, (ii) t h e gl o b al
v a ri a bl e s ( G V s) di s c o v e r e d u si n g C N N m t s - L R- G V, a s w ell a s
(iii) all t h e v a ri a bl e s ( d e n ot e d a s All- v ari a bles ). F o r t hi s s et of
e x p e ri m e nt s, t h e All- v ari a bles a p p r o a c h u s e s all t h e v a ri a bl e s
t o r u n cl a s si fi c ati o n, w hil e C N N m t s - L R a n d C N N m t s - L R-
G V s el e ct a p p r o xi m at el y 3 0 % of all t h e v a ri a bl e s. Diff e r e nt
cl a s si fi c ati o n al g o rit h m s a r e a p pli e d i n o d e r t o g et u n bi a s e d
r e s ult s.

M et h o d C N N K N N Li b S V M R F

All- v ari a bles 0. 8 5 6 0. 7 3 8 0. 5 6 3 0. 6 0 4
C N N m t s - L R 0. 8 5 0 0. 7 7 9 0. 6 0 4 0. 6 3 4

C N N m t s - L R- G V 0. 6 9 1 0. 5 4 5 0. 3 4 4 0. 4 2 1

T A B L E 9: A v e r a g e d F 1 ( o v e r all fi v e d at a s et s) u si n g all t h e

v a ri a bl e s, t o p 3 0 % P V s, a n d t o p 3 0 % of G V s

T h e F 1 r e s ult s f o r diff e r e nt cl a s si fi e r s a r e c oll e ct e d ( d e-
t ail s s e e [ 2 8]) a n d t h e a v e r a g e d F 1 v al u e s o v e r t h e fi v e
d at a s et s a r e s h o w n i n T a bl e 9. T h e r e s ult s s h o w t h at cl a s si fi-
c ati o n u si n g t h e t o p 3 0 % of P V s f r o m C N N m t s - L R a c hi e v e s
si mil a r o r e v e n b ett e r F 1 v al u e s c o m p a r e d wit h t h e cl a s si fi-
c ati o n r e s ult s u si n g all t h e v a ri a bl e s. N ot e t h at o u r m et h o d
d o e s n ot p e rf o r m b ett e r t h a n t h e All- v ari a bles m et h o d all
t h e ti m e. It i s m ai nl y b e c a u s e of t h e c h a r a ct e ri sti c s of

t h e d at a. W h e n t h e d at a s et h a s n oi s y v a ri a bl e s, o u r P V
s el e cti o n a p p r o a c h i s a bl e t o i d e ntif y t h e i m p o rt a nt n o n-
n oi s y v a ri a bl e s a n d utili z e t h e m f o r cl a s si fi c ati o n a n d s u c h
cl a s si fi c ati o n g e n e r all y h a s b ett e r p e rf o r m a n c e t h a n t h e All-
v ari a bles m et h o d. O n t h e ot h e r h a n d, w h e n all t h e v a ri a bl e s
i n a d at a s et a r e v e r y u s ef ul (i. e., n o n oi s y v a ri a bl e s), t h e P V
s el e cti o n a p p r o a c h t h e n mi s s e s s o m e v a ri a bl e i nf o r m ati o n
a n d g et s sli g htl y w o r s e p e rf o r m a n c e t h a n t h e All- v ari a bles
met h o d .

T h e s e r e s ult s i n di c at e t h at t h e 3 0 % P V s i d e nti fi e d f r o m
C N N m t s - L R a r e a bl e t o c a pt u r e t h e si g ni fi c a nt v a ri a bl e s a n d
di s c a r d ot h e r n oi s y v a ri a bl e s. T h e r e s ult s al s o d e m o n st r at e
t h at cl a s si fi c ati o n s u si n g P V s g e n e r at e m u c h b ett e r F 1 v al-
u e s t h a n cl a s si fi c ati o n s u si n g G V s f r o m C N N m t s - L R- G V.
T hi s i s c o n si st e nt wit h o u r e x p e ct ati o n a n d i nt uiti o n si n c e
G V s a r e i m p o rt a nt v a ri a bl e s f o r all t h e cl a s s l a b el s a n d P V s
a r e i m p o rt a nt v a ri a bl e s f o r diff e r e nt cl a s s l a b el s. T h e o v e r all
A c c u r a c y r e s ult s i n [ 2 8] s h o w si mil a r r e s ult s a s F 1 .

All t h e a b o v e r e s ult s a r e o bt ai n e d b y c o n d u cti n g bi n a r y
cl a s si fi c ati o n s u si n g C N N m t s - L R, C N N m t s - L R- G V, a n d All-
v ari a bles .

4. 4. 3  Eff e ct of P V s u si n g m ulti- p h e n o m e n a cl a s si fi c ati o n

T hi s s e cti o n di s c u s s e s t h e eff e ct of u si n g t h e i d e nti fi e d P V s
f o r M P C.

M et h o d M P C- P V M P C- A L L- P V

A v e r a g e d a c c u r a c y 0. 9 2 9 0. 9 2 8

Ti m e ( s e c.)
P V i d e nti fi c ati o n 1 5 4 8 1 9 9 6 1

M P C t r ai ni n g 8 5 4 8 1 8 2

T A B L E 1 0: A v e r a g e d r e s ult s f o r e p h e n o m e n a cl a s si fi c a-

ti o n (e < E )

It i s c o m m o n t h at a s ci e nti st m a y o nl y b e i nt e r e st e d i n e
(e < E ) p h e n o m e n a i n st e a d of all t h e E p h e n o m e n a. T hi s
s et of e x p e ri m e nt s t e st t h e str ate gies of M P C usi n g P Vs o ver e
p he n o me n a b y c o m p a ri n g M P C- P V a n d M P C- A L L- P V , w hi c h
b uil d s e a n d E cl a s si fi e r s r e s p e cti v el y. We r a n d o ml y pi c k
e (e = 5 ) p h e n o m e n a f r o m D S A a n d A S L d at a s et s a n d
r e p e at t hi s s el e cti o n t e n ti m e s t o g et g e n e r ali z e d r e s ult s.
T h e a v e r a g e d a c c u r a c y a n d r u n ni n g ti m e a r e p r e s e nt e d i n
T a bl e 1 0. It s h o w s t h at M P C- P V a c hi e v e s si mil a r ( sli g htl y
b ett e r) r e s ult s wit h m u c h l e s s P V i d e nti fi c ati o n ti m e a n d
M P C t r ai ni n g ti m e.

M et h o d M P C- b asi c M P C- P V M P C- A V

C N N m t s 0. 6 0 0 0. 8 8 3 0. 9 2 3

( a) A v e r a g e d a c c ur a c y o v e r t h r e e d at a s et s

M et h o d M P C- b asi c M P C- P V M P C- A V
Ti m e ( s e c.) Tr ai n Te st Tr ai n Te st Tr ai n Te st

C N N m t s 9 7 6. 7 3. 6 7 2 4 1. 3 2 7. 3 2 6 7 6 9. 7 1 1 9. 0

( b) A v e r a g e d r u n ni n g ti m e o v e r t h r e e d at a s et s

T A B L E 1 1: A v e r a g e d r e s ult s f o r E p h e n o m e n a cl a s si fi c a-

ti o n

T h e n, w e e x a mi n e w h et h e r u si n g P V s c a n h el p a c hi e v e
b ett e r cl a s si fi c ati o n r e s ult s c o m p a r e d wit h cl a s si fi e r s wit h-
o ut u si n g P V s ( M P C- b asi c a n d M P C- A V ). T h e a v e r a g e d
r e s ult s o v e r t h r e e d at a s et s ( D S A, R A R, a n d A S L) a r e s h o w n
i n T a bl e 1 1. It i s v e r y cl e a r t h at t h e cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e
of M P C- P V i s b ett e r t h a n M P C- b asi c . N ot e t h at M P C- b asi c
b uil d s o nl y o n e cl a s si fi e r, t h u s it s ti m e i s l e a st. T h e a c c u r a c y
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of M P C- P V i s sli g htl y w o r s e t h a n M P C- A V b e c a u s e of
t h e s a m e r e a s o n f o r t h at t h e All- v ari a bles m et h o d sli g htl y
o ut p e rf o r m s C N N m t s - L R. We al s o n ot e t h at M P C- P V u s e s
m u c h l e s s ti m e t h a n M P C- A V , w hi c h i s a n a d v a nt a g e of
M P C- P V .

N ot e t h at C N N m t s - L R- G V c a n b e e a sil y a d a pt e d t o c o n-
d u ct M P C. T h e diff e r e nt M P C st r at e gi e s ( e. g., M P C- P V ,
M P C- A L L- P V ) u si n g P V s c a n b e a p pli e d t o C N N m t s - L R-
G V b y c h a n gi n g P V s t o G V s. We di d n ot c o n d u ct f u rt h e r
e x p e ri m e nt s u si n g G V s b e c a u s e G V s a r e n ot a s eff e cti v e a s
P V s a n d a r e n ot t h e f o c u s of t hi s w o r k.

4. 4. 4  U s er st u di e s of t h e eff e cti v e n e s s of P V s

I n t hi s s e cti o n, w e c o n d u ct u s e r st u di e s t o e x a mi n e t h e
c a p a bilit y of P V s t o diff e r e nti at e diff e r e nt p h e n o m e n a.

S ur v e y s etti n g : We r a n d o ml y pi c k 1 0 p h e n o m e n a f r o m
t h e D S A d at a s et ( r e p r e s e nti n g h u m a n a cti viti e s) a n d 1 0 p h e-
n o m e n a f r o m t h e A S L d at a s et ( r e p r e s e nti n g si g n l a n g u a g e).
F o r e a c h p h e n o m e n o n, w e c oll e ct t h e t o p- 5 P V s r et u r n e d
b y o u r m et h o d C N N m t s - L R a n d t h e s e c o n d b e st m et h o d.
C N N m t s - L D A a n d L R a r e t h e s e c o n d b e st m et h o d f o r t h e
D S A a n d A S L d at a s et s r e s p e cti v el y b a s e d o n t h e r e s ult s of
T a bl e 2 5 i n [ 2 8]. F o r 6 p h e n o m e n a, o n w hi c h t h e r et u r n e d
t w o P V s et s diff e r b y at m o st o n e v a ri a bl e, w e d o n ot
a s k u s e r s t o i n p ut t h ei r p r ef e r e n c e b e c a u s e of t h ei r t ri vi al
diff e r e n c e s. F o r t h e r e m ai ni n g 1 4 p h e n o m e n a, w e p r e s e nt
t h e t w o P V s et s t o u s e r s. T o a v oi d bi a s, w e c h a n g e t h e
di s pl a y o r d e r of t h e t w o P V s et s f o r diff e r e nt p h e n o m e n a.
F o r t h e p h e n o m e n a r el at e d t o A S L, w e p ut a s h o rt vi d e o f o r
e a c h si g n (i. e., p h e n o m e n o n) t o e d u c at e u s e r s b e c a u s e t h e y
m a y n ot b e f a mili a r wit h si g n l a n g u a g e. A u s e r i s a s k e d t o
c h o o s e f r o m o n e of t h e t h r e e o pti o n s ( a) P V s et 1 i s b ett e r, ( b)
P V s et 2 i s b ett e r, a n d ( c) t h e t w o P V s et s a r e si mil a r (ti e).

We r e c r uit e d 1 4 ( u n d e r g r a d u at e a n d g r a d u at e) st u d e nt
v ol u nt e e r s f r o m diff e r e nt di s ci pli n e s t o w o r k o n t h e s u r v e y
t o a v oi d bi a s e d j u d g e m e nt wit h t h e s a m e b a c k g r o u n d.

# of p h e n o m e n a # of v ot e s f o r p r ef e r r e d P V s et s r et u r n e d b y m et h o d
T ot al ( 1 4) C N N m t s - L R 2 n d b e st m et h o d Ti e

1 1 4 0 0
1 1 3 0 1
3 1 3 1 0
2 1 2 1 1
3 1 1 3 0
1 1 0 4 0
1 9 5 0
1 7 5 2
1 6 7 1

T A B L E 1 2: S u m m a r y of s u r v e y r e s ult s

T a bl e 1 2 p r e s e nt s t h e s u r v e y r e s ult s. T h e fi r st c ol u m n
c o u nt s t h e n u m b e r of p h e n o m e n a wit h t h e c o r r e s p o n di n g
v oti n g r e s ult s li st e d i n t h e f oll o wi n g c ol u m n s at t h e s a m e
r o w. T h e l a st t h r e e c ol u m n s s h o w t h e # of v ol u nt e e r s v oti n g
f o r t h e p r ef e r r e d m et h o d s. O n m o st p h e n o m e n a, v ol u nt e e r s
a g r e e t h at P V s f r o m t h e C N N m t s - L R c a n b ett e r diff e r e nti at e
t h e c o r r e s p o n di n g p h e n o m e n o n.

We al s o a s k t h e v ol u nt e e r s t o s el e ct t h e g r o u n d t r ut h P V s
f o r e a c h p h e n o m e n a. T h e s u r v e y r e s ult s s h o w t h at diff e r e nt
v ol u nt e e r s s el d o m a g r e e o n t h e s a m e ( o r e v e n si mil a r)
v a ri a bl e s t o b e t h e g r o u n d t r ut h f o r o n e p h e n o m e n o n. T hi s
i n di c at e s t h at c r e ati n g g r o u n d t r ut h f o r s u c h d at a s et s i s n ot
e a s y. M et h o d s li k e o u r s c a n at l e a st p r o vi d e u s e r s r e a s o n a bl e
c a n di d at e s.

4. 4. 5  C o m p ar e t h e eff e ct of P V s a n d e xi sti n g w or k

T hi s s et of e x p e ri m e nt s c o m p a r e s t h e cl a s si fi c ati o n p e r-
f o r m a n c e u si n g t h e P V s s el e ct e d b y C N N m t s - L R a n d t w o
ot h e r st at e- of-t h e- a rt a p p r o a c h e s: t h e C N N m o d el i n [ 1 6] a n d
m ulti v a ri at e s h a p el et i n [ 6], [ 4 4]. T h e P V s f r o m C N N m t s - L R
c a n n ot b e di r e ctl y a p pli e d t o t h e C N N [ 1 6] m o d el si n c e t h e
P V s f o u n d i n o u r w o r k a r e p h e n o m e n o n s p e ci fi c. H o w e v e r,
w e still r e p o rt t h e F 1 a n d o v e r all a c c u r a c y f o r r ef e r e n c e.
We di r e ctl y g et t h e F 1 a n d a c c u r a c y f r o m [ 1 6] ( wit h o ut
s m o ot hi n g) u si n g A R C f i x e d (R F i s n ot u s e d i n [ 1 6]).

M et h o d C N N m t s K N N Li b S V M

C N N m t s - L R 0. 6 2 8 0. 5 3 0 0. 5 1 6
C N N i n [ 1 6] 0. 5 5 5 0. 4 2 7 0. 4 5 6

T A B L E 1 3: C o m p a ri s o n of C N N m t s - L R a n d C N N i n [ 1 6]

(F 1 o n A R C f i x e d )

T a bl e 1 3 r e p o rt s t h e F 1 a n d t h e o v e r all a c c u r a c y r e s ult s
c a n b e f o u n d i n [ 2 8]. T h e r e s ult s s h o w t h at cl a s si fi c ati o n
u si n g t h e P V s g et s b ett e r F 1 a n d o v e r all a c c u r a c y. T hi s i s
d u e t o t h e n e w v a ri a nt of t h e C N N m o d el, C N N m t s , a n d t h e
P V b a s e d bi n a r y cl a s si fi c ati o n al g o rit h m.

N e xt, w e c o m p a r e t h e cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e u si n g
s h a p el et s. N ot e t h at t h e f o c u s of s h a p el et e xt r a cti o n i s dif-
f e r e nt f r o m P V i d e nti fi c ati o n: s h a p el et s a r e t h e i m p o rt a nt
s u b s e q u e n c e s i n t h e s e q u e n c e s of m ulti pl e v a ri a bl e s, w hil e
P V s a r e t h e i m p o rt a nt v a ri a bl e s. I. e., t h e y a r e o rt h o g o n al a n d
c o m pl e m e nt wit h e a c h ot h e r. Gi v e n t h e s e diff e r e n c e s, w e
c o m p a r e t h e cl a s si fi c ati o n p e rf o r m a n c e u si n g s h a p el et s t h at
a r e g e n e r at e d f r o m t h e o v e r all M T S a n d f r o m t h e s e q u e n c e s
f o r P V s. We h a v e i m pl e m e nt e d t w o v e r si o n s of t h e s h a p el et
g e n e r ati o n. T h e fi r st v e r si o n di r e ctl y e xt r a ct s s h a p el et s f r o m
t h e o v e r all M T S ( d e n ot e d a s S h a pelet all ). T h e s e c o n d v e r si o n
e xt r a ct s s h a p el et s f r o m t h e s e q u e n c e s w h o s e c o r r e s p o n di n g
v a ri a bl e s a r e i d e nti fi e d a s P V s ( d e n ot e d a s S h a pelet P V ).

K N N F 1 A c c u r a c y Ti m e ( s e c.)

S h a pelet a l l 0. 8 8 1 0. 9 1 7 8 5

S h a pelet P V 0. 8 8 8 0. 9 1 4 1 .7 5

T A B L E 1 4: C o m p a ri s o n of s h a p el et s e xt r a ct e d f r o m t h e all

M T S a n d f r o m P V s e q u e n c e s ( u si n g D S A)

T a bl e 1 4 p r e s e nt s t h e cl a s si fi c ati o n r e s ult s u si n g t h e s h a pl et
f e at u r e s of t h e t w o v e r si o n s f o r t h e D S A d at a s et. S h a p el et
g e n e r ati o n i s k n o w n t o b e ti m e- c o n s u mi n g [ 4 5]. T h e r ef o r e,
t h e D S A d at a s et i s u s e d b e c a u s e it h a s f e w e r i n st a n c e s t h a n
R A R a n d A R C d at a s et s a n d h a s a m u c h s m all e r n u m b e r of
cl a s s e s t h a n A S L. T h e r e s ult s s h o w t h at t h e s h a pl et s g e n e r-
at e d u si n g P V s c a n a c hi e v e si mil a r a c c u r a c y a s t h e s h a p el et s
i d e nti fi e d f r o m all t h e v a ri a bl e s, w hil e t h e S h a pelet P V u s e s
o nl y ∼ 2 0 % of t h e ti m e u s e d f o r S h a pelet all .

M et h o d C N N m t s K N N Li b S V M R F

C N N m t s - L R 0. 7 8 8 0. 6 3 4 0. 4 0 7 0. 5 5 3
M A S K i n [ 4 4] 0. 4 7 3 0. 3 8 2 0. 2 1 4 0. 3 4 7

( a) F 1

M A S K s h a p N u m s h a p Mi n s h a p M a x Ti m e ( S e c)

A S L 1 0 3 5 > 1 .4 × 1 0 4 ( 4 h o u r s)

( b) R u n ni n g ti m e

T A B L E 1 5: C o m p a ri n g C N N m t s - L R a n d M A S K ( u si n g

A S L)
T a bl e 1 5 c o m p a r e s o u r p r o p o s e d a p p r o a c h wit h a n ot h e r

r e c e nt s h a p el et a p p r o a c h, M A S K [ 4 4]. M A S K i d e nti fi e s t h e
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s h a p el et f r o m ti m e- s e ri e s s e q u e n c e s a n d r et u r n s a m a s k t o
e v al u at e t h e i m p o rt a n c e of diff e r e nt v a ri a bl e s. We n ot e t h at
M A S K i s v e r y ti m e c o n s u mi n g a n d p e rf o r m s p o o rl y o n
i m b al a n c e d d at a. F o r t h e s m all e st d at a s et ( A S L), M A S K
r u n s a r o u n d 4 h o u r s f o r o ne cl a s s e v e n w h e n t h e p a r a m et e r
v al u e s a r e s et t o b e s m all (f o r l a r g e r p a r a m et e r v al u e s,
t h e al g o rit h m s r u n s m u c h l o n g e r ti m e). T h e s etti n g d et ail s
a n d r u n ni n g ti m e a r e s h o w n i n T a bl e 1 5( b). F u rt h e r m o r e,
T a bl e 1 5 s h o w s t h at C N N m t s a c hi e v e s ∼ 2 0 % b ett e r F 1 s c o r e s
t h a n M A S K.

4. 5  Ef fi ci e n c y A n al y si s

T hi s s e cti o n s h o w s ( a) t h e r u n ni n g ti m e of diff e r e nt P V i d e n-
ti fi c ati o n m et h o d s, ( b) t h e ti m e t o t r ai n diff e r e nt cl a s si fi e r s
u si n g s e q u e n c e s f o r P V s, a n d ( c) t h e ti m e t o p r e di ct t h e e v e nt
t y p e of o n e t e sti n g i n st a n c e f o r diff e r e nt d at a s et s.

Ti m e ( s e c.) C N N m t s P VI

C N N m t s - L R 2 1 2 3 9 2 1 3
F C N- L R 2 1 0 2 4 1 9 9

C N N m t s - L D A 2 1 2 3 9 8 4
C N N m t s - P C A 2 1 2 3 9 2 2

C N N m t s - C P C A 2 1 2 3 9 2 8
C N N m t s - R F 2 1 2 3 9 7 9

Ti m e ( s e c.) C N N m t s P VI

L R 0 8 0 5
L D A 0 4 8 0
P C A 0 6 2

C P C A 0 6 9
R F 0 2 5 1

T A B L E 1 6: A v e r a g e d ti m e t o b uil d C N N m t s - X f r a m e w o r k

u si n g ni n e f ol d s ( 2 f ol d s f o r A S L) of t h e d at a

T a bl e 1 6 p r e s e nt s t h e a v e r a g e d r u n ni n g ti m e ( o v e r all
t h e di sti n ct d at a s et s) f o r b uil di n g t h e C N N m t s - X f r a m e-
w o r k u si n g ni n e f ol d s ( wit h t e n-f ol d c r o s s v ali d ati o n) of
t h e d at a s et (t w o f ol d s f o r A S L). T hi s ti m e c o n si st s of t h e
r u n ni n g ti m e f o r (i) c o n st r u cti n g t h e C N N m t s m o d el u si n g
all t h e att ri b ut e s ( S e cti o n 3. 1) a n d (ii) e x e c uti n g t h e P VI
al g o rit h m ( S e cti o n 3. 2). T h e r e s ult s s h o w t h at t h e C N N m t s

m o d el c o n st r u cti o n utili z e s t h e m aj o rit y of t h e ti m e d u e t o
t h ei r k n o w n l o n g t r ai ni n g ti m e. T h e L R m et h o d’ s r u n ni n g
ti m e i s a p p r o xi m at el y t h e s u m m ati o n of t h e r u n ni n g ti m e of
L D A a n d R F . L D A a n d R F u s e m o r e ti m e t h a n P C A b e c a u s e
L D A a n d R F n e e d t o b e c o n d u ct e d o n all t h e i n st a n c e s f o r E
ti m e s w hil e t h e P C A m et h o d s a r e o nl y a p pli e d t o a s u b s et
of i n st a n c e s E ti m e s.

Ti m e ( s e c.) C N N m t s K N N Li b S V M R F

Tr ai ni n g 6 6 0 7 0 7 8 3 1 7 0

Te sti n g 0. 0 1 4 0. 8 5 2 0. 0 7 2 1. 0 5 6 × 1 0 − 4

T A B L E 1 7: R u n ni n g ti m e f o r bi n a r y cl a s si fi c ati o n f o r all

t h e p h e n o m e n a

T a bl e 1 7 r e p o rt s t h e a v e r a g e d t r ai ni n g a n d t e sti n g ti m e
of all E bi n a r y cl a s si fi c ati o n s o v e r all t h e d at a s et s. N ot e t h at
t h e t r ai ni n g ti m e i s t h e r u n ni n g ti m e u si n g ni n e f ol d s of
t h e d at a s et (t w o f ol d s f o r A S L) a n d t h e t e sti n g ti m e i s f o r
o n e i n st a n c e. T h e p r e di cti o n /t e sti n g ti m e p e r i n st a n c e i s
al m o st i g n o r a bl e c o m p a r e d t o t h e P V i d e nti fi c ati o n ti m e.
A s e x p e ct e d, t h e K N N m et h o d s u s e m o r e t e sti n g ti m e t h a n
ot h e r m et h o d s. Pl e a s e n ot e t h at t h e t r ai ni n g ti m e i s t h e
r u n ni n g ti m e f o r all t h e p h e n o m e n a ( e v e n s) a n d t hi s t r ai ni n g
t y pi c all y h a p p e n s of fli n e.

4. 6  C o m p ar e b at c h pr o c e s si n g str at e gi e s of C N N m t s

f or i m b al a n c e d d at a

T hi s s et of e x p e ri m e nt s t e st s t h e eff e ct of b at c h p r o c e s si n g
st r at e gi e s. T h e R A R d at a s et i s u s e d b e c a u s e it c o nt ai n s

i m b al a n c e d d at a. C N N m t s - L R i s u s e d t o s el e ct t h e t o p si g nif-
i c a nt 3 0 % P V s a n d C N N m t s cl a s si fi e r s a r e u s e d t o c o n d u ct
t e n-f ol d c r o s s v ali d ati o n.

B at c h p r o c e s si n g st r at e g y
C N N m t s - L R Cl a s si fi e r C N N m t s F 1 A c c u r a c y

wit h o ut o v e r s a m pli n g wit h o ut o v e r s a m pli n g 0. 8 1 3 0. 8 6 6
wit h o ut o v e r s a m pli n g wit h o v e r s a m pli n g 0. 9 0 2 0. 9 1 0

wit h o v e r s a m pli n g wit h o v e r s a m pli n g 0. 9 4 6 0. 9 7 1

T A B L E 1 8: Eff e ct of diff e r e nt b at c h p r o c e s si n g st r at e gi e s

(C N N m t s - L R, R A R d at a s et, t e n-f ol d)

T a bl e 1 8 s h o w s t h e r e s ult s. T h e fi r st t w o r o w s of t h e
r e s ult s s h o w t h at w h e n t h e P V s a r e fi x e d, t h e cl a s si fi e r wit h
o v e r s a m pli n g c a n i m p r o v e b ot h t h e F 1 a n d A c c ur a c y a b o ut
9 % a n d 4 % r e s p e cti v el y. C o m p a ri n g t h e l a st t w o r o w s, w e
c a n s e e t h at, w h e n t h e cl a s si fi e r i s fi x e d, P V s el e cti o n wit h
o v e r s a m pli n g c a n i m p r o v e b ot h t h e F 1 a n d A c c ur a c y a b o ut
4 % a n d 6 %.

All t h e s e s h o w t h at C N N m t s wit h t h e o v e r s a m pli n g
b at c h p r o c e s si n g st r at e g y w o r k s b ett e r t h a n t h e d ef a ult C N N
m o d el s.

5 R E L A T E D W O R K S

I d e ntif yi n g si g ni fi c a nt v a ri a bl e s i s hi g hl y r el at e d t o f e at u r e
e xt r a cti o n. T h e p r o bl e m of f e at u r e e xt r a cti o n h a s b e e n e xt e n-
si v el y i n v e sti g at e d i n t h e p a st s e v e r al d e c a d e s. F o r e x a m pl e,
P ri n ci p al C o m p o n e nt A n al y si s ( P C A ) [ 2 6] [ 4 6] a n d Li n e a r
Di s c ri mi n a nt A n al y si s [ 1 3] a r e a m o n g t h e c o m m o nl y u s e d
f e at u r e e xt r a cti o n t e c h ni q u e s p r o p o s e d i n e a rli e r d a y s. H o w-
e v e r, b ot h m et h o d s c a n n ot b e di r e ctl y utili z e d t o i d e ntif y
si g ni fi c a nt P V s b e c a u s e t h e y c a n n ot t r e at o n e ti m e s e ri e s a s
a v a ri a bl e di r e ctl y.

M o r e r e c e nt t e c h ni q u e s of i d e ntif yi n g f e at u r e s f r o m s e-
q u e n c e d at a ( e. g., [ 6], [ 7], [ 8], [ 9]) g e n e r all y c o n v e rt t h e
s e q u e n c e t o a s et of f e at u r e s a n d a n al y z e t h e d at a i n t h e
f e at u r e s p a c e. M o st of t h e i d e nti fi e d f e at u r e s c a n n ot p r e-
s e r v e t h e t e m p o r al c o nti n uit y i nf o r m ati o n t h at i s e x pli cit i n
t h e o ri gi n al s e q u e n c e d at a. A m o n g t h e w o r k s of e xt r a cti n g
f e at u r e s f r o m s e q u e n c e d at a, t h e S h a p el et s f e at u r e, i nt r o-
d u c e d i n [ 9], c a n p r e s e r v e t h e t e m p o r al o r d e r of p oi nt s
i n a ti m e s e ri e s. S h a p el et s di s c o v e r y h a s g ai n e d e x pl o di n g
i nt e r e st f r o m i n d e p e n d e nt r e s e a r c h g r o u p s ( e. g., [ 6], [ 9], [ 4 4],
[ 4 5], [ 4 7], [ 4 8], [ 4 9], [ 5 0]) t o a n al y z e ti m e s e ri e s d at a. T h e
m et h o d s t h at e xt r a ct S h a p el et f e at u r e s c a n n ot b e di r e ctl y
u s e d t o s ol v e o u r p r o bl e m eit h e r b e c a u s e t h e p u r p o s e of
S h a p el et e xt r a cti o n i s t o g et gl o b al S h a p el et f e at u r e s t h at c a n
h el p a c hi e v e hi g h a c c u r a c y of cl a s si fi c ati o n t a s k s, w hil e o u r
p r o bl e m i s t o fi n d v a ri a bl e s u b s et s t h at c a n c o nt ri b ut e t h e
m o st t o s p e ci fi c e v e nt t y p e s. F u rt h e r m o r e, t h e e xt r a cti o n of
s h a p el et s f r o m m ulti pl e s e q u e n c e s d r a m ati c all y c o m pli c at e s
t h e S h a p el et e xt r a cti o n al g o rit h m s w hi c h a r e al r e a d y v e r y
c o m pl e x e v e n o n si n gl e- s e q u e n c e i n st a n c e s.

Te c h ni q u e s t h at cl a s sif y m ulti- cl a s s d at a s et s ( e. g., [ 5 1])
t y pi c all y f o c u s o n i m p r o vi n g cl a s si fi c ati o n a c c u r a c y a n d d o
n ot st u d y t h e i m p o rt a n c e of diff e r e nt v a ri a bl e s f o r diff e r e nt
cl a s s e s.

S u b s p a c e cl u st e ri n g s u c h a s p r oj e ct e d cl u st e ri n g [ 3] h a s
b e e n st u di e d b a s e d o n t h e si mil a r r ati o n al e of P V i d e nti fi c a-
ti o n. It i d e nti fi e s cl u st e r s f r o m a d at a s et s u c h t h at t h e p oi nt s
i n o n e cl u st e r a r e cl o s e r e g a r di n g a s u b s et of di m e n si o n s.
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T h e di m e n si o n s u b s et s a r e g e n e r all y diff e r e nt f o r diff e r e nt
cl u st e r s. Alt h o u g h h a vi n g si mil a r i nt e nti o n, t h e r e s ult s of
p r oj e ct e d cl u st e ri n g d o n ot k e e p t h e t e m p o r al o r d e r of t h e
s el e ct e d di m e n si o n s, w hi c h c a n n ot b e u s e d t o i d e ntif y P V s.

R e c e nt w o r k s ( e. g., [ 1 6], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9], [ 5 2]) h a v e uti-
li z e d c o n v ol uti o n al n e u r al n et w o r k s (C N N ) i n t h e a n al y si s
of M T S d at a. M o st of t h e s e m et h o d s f o c u s o n i m p r o vi n g
cl a s si fi c ati o n a c c u r a c y o r l e a r ni n g t h e C N N st r u ct u r e. T h u s,
t h e y c a n n ot b e di r e ctl y utili z e d t o s ol v e o u r p r o bl e m.

6 C O N C L U SI O N S

I n t hi s p a p e r, w e i nt r o d u c e d a n e w p r o bl e m of i d e ntif yi n g
si g ni fi c a nt P h e n o m e n a- s p e ci fi c v a ri a bl e s ( P V s) f r o m M T S
d at a. T hi s p r o bl e m s el e ct s si g ni fi c a nt v a ri a bl e s t h at a r e
i m p o rt a nt t o diff e r e nt e v e nt t y p e s of t h e d at a. T o s ol v e
t hi s p r o bl e m, w e p r o p o s e d a n o v el C N N m t s - X f r a m e w o r k.
I n t hi s f r a m e w o r k, a n e w v a ri a nt of c o n v ol uti o n al n e u r al
n et w o r k s, C N N m t s , i s d e si g n e d t o c o n v e rt e a c h v a ri a bl e’ s
c o r r e s p o n di n g s e q u e n c e t o i n d e p e n d e nt f e at u r e s. T h e X i n
t hi s f r a m e w o r k c a n b e ot h e r f e at u r e d et e cti o n t e c h n ol o g y.
We al s o d e si g n e d a n e w L R a p p r o a c h t o b e u s e d i n t hi s
C N N m t s - X f r a m e w o r k f o r t h e i d e nti fi c ati o n of i m p o rt a nt
P V s. T h e r e s ult s f r o m e xt e n si v e e x p e ri m e nt s o n f o u r r e al
d at a s et s b y c o m p a ri n g C N N m t s - L R wit h s e v e n b a s eli n e
m et h o d s s h o w t h at (i) o u r C N N m t s - L R m et h o d c a n i d e ntif y
m o r e u s ef ul P V s t h a n ot h e r m et h o d s, (ii) 3 0 % of t h e P V s
f o u n d f r o m C N N m t s - L R a r e a bl e t o c a r r y al m o st all i m p o rt
i nf o r m ati o n a s all t h e v a ri a bl e s, a n d (iii) t h e C N N m t s wit h
a n e w b at c h p r o c e s si n g st r at e g y o ut p e rf o r m s t y pi c al C N N
m o d el s w h e n cl a s sif yi n g i m b al a n c e d m ulti- cl a s s M T S d at a.

A C K N O W L E D G M E N T

T hi s w o r k i s s u p p o rt e d b y N S F # 1 6 3 3 3 3 0, # 1 3 4 5 2 3 2, a n d
# 1 7 5 7 2 0 7.
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